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ABSTRAKT 
Jedním z kritérií posuzování termálních vod je přítomnost anorganických iontů. 
K nejdůležitějším aniontům, které mají vliv na kvalitu těchto vod a umožňují jejich využití 
k terapeutickým účelům, patří např. sírany, chloridy, dusičnany a hydrogenuhličitany. 
Z významných kationtů jsou  to např. ionty sodné, draselné, vápenaté a hořečnaté. K separaci 
těchto látek je využívána iontová chromatografie a některé metody založené na elektroforetic-
ké migraci iontů v elektrickém poli. Pro stanovení vybraných iontů, ve vzorcích vody odebra-
né z termálních vrtů v Pasohlávkách, byla vybrána elektromigrační metoda – izotachoforéza. 
 
 
 
ABSTRACT 
The presence of inorganic ions is one of the criteria for thermal water assessing. The most 
important anions that affect the water quality and allow their use for therapeutic purposes, 
include sulfates, chlorides, nitrates and bicarbonates. Ions (as sodium, potassium, calcium and 
magnesium) are the significant cations. The ion chromatography is used for separation of the-
se substances and also some methods based on electrophoretic migration of ions in an electric 
field. The electromigration method of isotachophoresis was chosen for determination of 
selected ions in water samples collected from thermal boreholes in Pasohlávky. 
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1 ÚVOD 
Voda, jeden ze základních předpokladů života na Zemi, užívá v celé historii lidstva velké 
vážnosti. Jedním z mnoha příkladů je její užívání při očistných rituálech světových nábožen-
ství. Využívání přírodních léčivých zdrojů (koupele, lázně, pití vod a lázeňské léčení) hrálo 
v lékařství odedávna významnou roli. Nejstarší popisy forem hydroterapie jsou doložitelné již 
kolem roku 3700 př. Kr. v čínské literatuře. Osud lázní a lázeňství byl značně poznamenán 
událostmi během staletí. K zásadnímu rozvoji v českých zemích došlo především v 18. až 
20. století, kdy byla lázeňská místa navštěvována nejen z důvodů léčebných, ale i pro mož-
nosti kulturního a společenského vyžití. Některé historické etapy a období přírodním způso-
bům léčby nakloněny nebyly, v současné době však vstupují do popředí zájmu vlivy fyzikál-
ních energií na zdraví člověka a celosvětově narůstá trend využití přirozených přírodních pro-
středků k léčbě.  
Využívání vlastností termálních vod, na základě empirických znalostí dané doby, se 
v novodobých dějinách nahrazuje prováděním analýz za pomoci vhodných analytických me-
tod a postupů v souladu s nejnovějšími trendy v oblasti vědy a výzkumu. V současné době je 
to především využití výpočetní a exaktní laboratorní techniky. Stanovují se látky, které jsou 
zodpovědné za terapeutické účinky termálních vod a látky, které se do vody mohou dostávat 
vlivem lidské činnosti a mohou negativně ovlivňovat jejich kvalitu.  
V průběhu staletí, ať již lidskou činností či přírodními vlivy, došlo k zániku mnoha vývěrů 
termálních vod. Stále jsou však hledány přírodní prameny nové resp. se vyhledávají 
a obnovují vývěry původní spolu s vytvářením opatření zabraňujících jejich znečišťování. 
Například v roce 2002 bylo v Jihomoravském kraji vytipováno několik lokalit pro rozvoj lá-
zeňství, z nichž největší význam má především oblast Pasohlávek. V této oblasti se nacházejí 
dva perspektivní zdroje termální vody, které se plánují využívat k lázeňským a rekreačním 
účelům. Předmětem této práce je analytické zhodnocení základních ukazatelů termální vody 
odebírané v této lokalitě. 
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2 CÍL PRÁCE 
V termální vodě odebírané z vrtu v Pasohlávkách bude prováděno stanovení vybraných 
ukazatelů kvality termálních vod. Pro vlastní stanovení budou vybrány optimální analytické 
postupy na bázi separačních metod. Získané výsledky budou zhodnoceny a interpretovány. 
 
1.  Zpracování literární rešerše 
2.  Výběr nejdůležitějších parametrů termální vody pro posouzení její vhodnosti k léčeb-
 ným a rekreačním účelům 
3.  Výběr vhodných analytických postupů pro stanovení vybraných ukazatelů na bázi    
 separačních metod 
4.  Odběry vzorků termální vody budou prováděny v Pasohlávkách 
5.  Změření vybraných ukazatelů u reálných vzorků odebíraných v různých ročních obdobích 
6.  Zhodnocení získaných výsledků a jejich interpretace 
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3 TEORETICKÁ  ČÁST 
3.1 Termální a minerální vody 
Voda, která vyvěrá přirozeně nebo vlivem umělého zásahu z hydrogeologické struktury na 
zemský povrch, je voda podzemní. Z prosté podzemní vody se stává minerální voda překro-
čením limitní koncentrace celkové mineralizace (1 g·l-1) nebo překročením limitní koncentra-
ce vybraných složek (např. CO2, I
- apod.) [1, 2].     
Z balneologického hlediska je za minerální vodu považována i přírodní voda, která má 
u vývěru teplotu nejméně 20 °C. Jedná se o tzv. termální vodu (termu). Příčinou zvýšené teploty 
je pronikání vody do zemské kůry, kde se ve značných hloubkách ohřívá stykem s horninami 
a vystupuje na zemský povrch. Zpravidla obsahuje minerály a rozpuštěné plyny [3, 4].  
Přírodní minerální vody jsou využívány k léčebným účelům ve formě pitných kúr, inhalací 
a koupelí. Dle vyhlášky ministerstva zdravotnictví 423/2001 Sb. o zdrojích a lázních, se mine-
rální vodou pro léčebné využití rozumí přirozeně se vyskytující podzemní voda původní čisto-
ty s obsahem rozpuštěných pevných látek nejméně 1 g·l-1, nebo s obsahem nejméně   1 g·l-1 
rozpuštěného oxidu uhličitého, nebo s obsahem jiného pro zdraví významného chemického 
prvku, anebo, která má u vývěru přirozenou teplotu vyšší než 20 °C, nebo radioaktivitu rado-
nu nad 1,5 kBq·l-1  [5]. 
Podle mezinárodních požadavků a zvyklostí se u přírodních minerálních vod určuje přede-
vším chemické složení a fyzikální faktory [6]. 
 
3.1.1 Složení minerálních vod 
Složení minerálních vod je dáno podmínkami jejich formování (na geologickém 
a hydrologickém oběhu). Jde o vody vznikající interakcí srážkových vod s horninami, kterými 
infiltrují a obohacují se o oxid uhličitý a další plyny. Chemické složení minerálních vod závisí 
především na složení půd a hornin, kterými při svém podzemním oběhu vody protékají. Kro-
mě toho závisí také na složení srážkových a povrchových vod v dané oblasti. Dále je složení 
minerálních vod ovlivněno přítomností rozpuštěných plynových směsí, produkty rozpadu 
a činnosti organismů (včetně činnosti člověka) [1, 7]. 
Při průměrném geotermickém stupni asi 30 m až 37 m na 1 °C dosahuje teplota hornin kri-
tické teploty vody asi v hloubce 10 km. I když voda při výstupu k povrchu část tepla ztrácí, 
lze na základě teploty vody přibližně indikovat hloubku, ve které bylo její složení formováno 
(např. u minerálních vod s teplotou kolem 70 °C lze předpokládat jejich formování v hloubce 
asi 2 500 m) [1]. 
V minerálních vodách jsou především přítomny vápenaté, hořečnaté, sodné, draselné, 
amonné, železnaté a manganaté kationty, případně některé vzácnější kationy (ve velmi ma-
lých koncentracích). Z anionů jsou to sírany, hydrogenuhličitany, chloridy, dusičnany, 
a v některých případech i fluoridy, jodidy a fosforečnany. Jako neelektrolyty se mohou vysky-
tovat např. sloučeniny křemíku a boru. Minerální vody často obsahují rozpuštěné plyny CO2, 
H2S aj. [7, 8].  
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Vzhledem k vyšší teplotě bývá u termálních vod koncentrace rozpuštěného CO2  poměrně 
nízká. Obsah CO2 v plynech doprovázejících vývěr vody na povrch může být ale značný 
a objemově může několikanásobně převyšovat jeho množství rozpuštěné ve vodě [1]. 
Po vývěru na povrch dochází ke změnám v chemickém složení minerálních vod. Přede-
vším unikají rozpuštěné plyny. Únikem CO2 se porušuje vápenato-uhličitanová rovnováha 
a dochází k vylučování uhličitanu vápenatého. Důsledkem uvedených změn, včetně snížení 
teploty, je vylučování zřídelních sedimentů, tzv. sintrování. Nejčastěji se vylučuje CaCO3, 
hydratované oxidy FeIII, řidčeji hydratovaný oxid křemičitý, popř. i elementární síra. Sintro-
vání se projevuje zejména u uhličitých vod a termálních uhličitých vod. CaCO3 se vylučuje 
na listech a předmětech ponořených do minerální vody jako minerál travertin. Z horkých vod 
se vylučuje jako minerál aragonit. Pokud horké vody obsahují větší koncentrace křemíku, 
jejich ochlazováním se vylučuje hydratovaný SiO2 jako minerál opál [1]. 
 
3.1.1.1 Základní kationty přírodních minerálních vod 
Sodík a draslík 
Sodík a draslík jsou v zemské kůře přibližně stejně rozšířeny (2,6 a 2,4 %). Vyluhují se při 
chemickém zvětrávání z různých hlinitokřemičitanů, např. albitu (NaAlSi3O8), ortoklasu 
(KAlSi3O8) a slíd. Ve větším množství se ionty Na
+ vyluhují ze solných ložisek a ionty K+ 
z tzv. odklizových draselných solí (karnalit, kainit, polyhalit), které převrstvují naleziště ka-
menné soli. Dalším přirozeným zdrojem může být výměna iontů Ca2+ za Na+ při styku vody 
s jílovými minerály. Antropogenními zdroji může být např. posyp komunikací chloridem 
sodným v zimním období a aplikace draselných hnojiv, která se infiltrací a splachem mohou 
dostávat i do podzemních vod [8]. 
Přestože je v zemské kůře přibližně stejné množství jak sodíku tak i draslíku, ve vodách je 
většinou větší koncentrace sodíku ve srovnání s draslíkem. To je způsobeno větší spotřebou 
draslíku rostlinami a větší sorpcí draslíku v půdě [8].  
V minerálních vodách sodík nad draslíkem značně dominuje. Koncentrace sodíku se pohy-
bují ve stovkách až tisících mg·l-1 a koncentrace draslíku v desítkách až stovkách mg·l-1. 
Z hygienického hlediska není v podzemních vodách sodík a draslík významný a jejich kon-
centrace není limitována [1]. 
 
Vápník a hořčík 
Vápník a hořčík jsou v přírodě dosti rozšířeny (obsah 3,5 a 2,0 % v zemské kůře). Do vody 
se dostávají tyto prvky vyluhováním vápence (CaCO3), dolomitu (CaCO3·MgCO3), magnezitu 
(MgCO3), sádrovce (CaSO4·2 H2O), hlinitokřemičitanů vápenatých a hořečnatých, např. anorti-
tu (CaAl2Si2O8) a chloritu (Mg5Al2Si3O10(OH)8) a jiných minerálů. Větší obohacení podzem-
ních vod vápníkem a hořčíkem závisí na obsahu rozpuštěného CO2, který podstatně zvětšuje 
rozpustnost minerálů na bázi uhličitanů a podporuje zvětrávání hlinitokřemičitanů [8]. 
Vápník bývá převládajícím kationtem u málo mineralizovaných vod. Se zvětšující se cel-
kovou mineralizací se poměrné zastoupení vápníku zmenšuje, protože sodné a hořečnaté sole 
jsou rozpustnější než vápenaté. To, že je u málo mineralizováných vod hořčík méně zastou-
pen než vápník, je  způsobeno menším zastoupením hořčíku v zemské kůře a větší schopností 
sorpce hořčíku a výměny při styku s některými horninami [8]. 
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Vápník a hořčík se nacházejí především v hydrogenuhličitano-vápenatých nebo sírano-
vápenatých minerálních vodách. Koncentrace vápníku a hořčíku se v minerálních vodách po-
hybují v desítkách až stovkách mg·l-1. Koncentrace vápníku nad 500 mg·l-1 a hořčíku nad 
200 mg·l-1 jsou v minerálních vodách poměrně řídké a koncentrace vápníku kolem 
1 000 mg·l-1 jsou zcela ojedinělé. S vody obsahujícími více hořčíku než vápníku se setkáme 
výjimečně (např. minerální voda Šaratice) [1].  
 
Amonium 
Jako minerály se jednoduché amonné soli v přírodě nevyskytují a nejsou proto ve vodách pří-
rodního původu. Amoniakální dusík je primárním produktem rozkladu organických dusíkatých 
látek živočišného a rostlinného původu. Antropogenním zdrojem amoniakálního dusíku anor-
ganického původu jsou především dusíkatá hnojiva, která se infiltrací a splachem ze zeměděl-
sky obdělávaných ploch dostávají i do podzemních vod. Je předpokládáno, že amonné slouče-
niny mohou vznikat sekundárně ve větších hloubkách v podzemních vodách a to chemickou 
redukcí dusičnanů při styku vody s minerály obsahujícími FeII a MnII [1]. 
Amonný iont NH4
+ (amonium) vzniká při rozpouštění amoniaku ve vodě. Produktem je hyd-
rát NH3·H2O, který přímo disociuje na ionty NH4
+ a OH- (nedisociovaná molekula NH4OH 
neexistuje). Zvyšující se teplota podporuje disociaci NH4
+ na NH3. Chemickými  analytickými 
metodami (s výjimkou metod používajících iontově selektivních elektrod) se stanoví vždy obě 
formy (NH4
+ a NH3) současně jako celkový amoniakální dusík. Téměř všechny amonné soli 
jsou ve vodě dobře rozpustné [1]. 
V podzemních vodách se vyskytuje amoniakální dusík obvykle ve velmi nízkých koncentra-
cích. Výjimkou jsou podzemní vody kontaminované fekáliemi nebo dusíkatými hnojivy a pod-
zemní vody ropného původu. V karlovarských minerálních vodách se pohybují koncentrace 
celkového amoniakálního dusíku od 0,28 mg·l-1 do 0,54 mg·l-1. V minerálních vodách ropného 
původu lze nalézt koncentrace až 100 mg·l-1. Tyto koncentrace se vysvětlují rozkladem fosilní 
organické hmoty v anoxickém prostředí, kde nemohou probíhat nitrifikační pochody [1]. 
Amoniakální dusík je z hygienického hlediska velmi významný, protože je jedním 
z primárních produktů rozkladu organických dusíkatých látek. Je proto důležitým chemickým 
indikátorem znečištění podzemních vod živočišnými odpady (indikátorem fekálního znečiště-
ní), zejména tehdy, pokud dojde k náhlému zvýšení jeho koncentrace [1]. 
 
Železo 
Nejrozšířenější železnou rudou je pyrit (FeS2); po něm následuje krevel (Fe2O3), magnetovec 
(Fe3O4), limonit Fe2O3·H2O a siderit FeCO3. Železo je také obsaženo v řadě přírodních hlinitokře-
mičitanů. Rozpustnost rud je poměrně malá. Rozpouštění napomáhá obsah CO2, huminových ky-
selin a kyseliny sírové, která vzniká při chemické a biochemické oxidaci sulfidických rud [8].  
V bezkyslíkatém (anoxickém) redukčním prostředí podzemních vod se železo vyskytuje 
v oxidačním stupni II. Ve většině minerálních vod se koncentrace železa pohybují řádově 
v jednotkách mg·l-1 (např. Poděbradka 8,9 mg·l-1)a jsou doprovázeny nižšími koncentracemi 
manganu.  Minerální vody o koncentraci železa nad 10 mg·l-1 se nazývají železnaté. Tyto vody 
jsou po vývěru a provzdušnění charakteristické vznikem rezavých sraženin a povlaků hydratova-
ných oxidů železa. Z důvodu vylučování hydratovaných oxidů, které působí potíže v podstatě při 
veškerém lázeňském provozu, je železo v minerálních vodách nežádoucí příměsí [1]. 
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Mangan 
Manganové rudy často doprovázejí železné rudy. Z manganových rud se vyskytuje zejmé-
na burel (MnO2), braunit (Mn2O3), hausmannit (Mn3O4) a dialogit (MnCO3). Mangan přechá-
zí také do vod z půd, sedimentů a odumřelých částí rostlin [8]. 
V redukčních podmínkách za nepřítomnosti rozpuštěného kyslíku a jiných oxidačních čini-
del je nejstabilnější formou výskytu manganu ve vodě MnII. Zvýšená koncentrace železa 
v přírodních vodách bývá většinou doprovázena i zvýšenou koncentrací manganu. Manganu 
bývá obvykle méně než železa. Zcela výjimečně existují i podzemní vody s obráceným pomě-
rem (např. jeden ze zdrojů kyselky IDA obsahuje 0,34 mg·l-1 manganu a 0,1 mg·l-1 železa; 
obdobně je tomu u minerální vody Šaratica) [1]. 
Minerální vody nejsou na obsah manganu zvlášť bohaté. Například karlovarské minerální vody 
obsahují mangan v koncentracích 0,07 mg·l-1 až 0,3 mg·l-1. U minerálních vod se nacházejí koncen-
trace manganu v rozmezí 1 mg·l-1 až 2 mg·l-1 jen výjimečně. Ani u železnatých minerálních vod 
s koncentrací železa přes 10 mg·l-1 nebývá překročena koncentrace manganu 1 mg·l-1 [1]. 
  
3.1.1.2 Základní anionty minerálních vod 
Hydrogenuhličitany 
Hydrogenuhličitany  vznikají při chemickém zvětrávání hlinitokřemičitanů působením CO2 
a H2O a reakcí mezi uhličitanovými minerály (např. kalcitem) a CO2 [1]. 
Hydrogenuhličitany, u nepříliš mineralizovaných vod, nad ostatními přítomnými anionty vět-
šinou převládají. Jde o tzv. vody hydrogenuhličitanové. Se vzrůstající celkovou  mineralizací 
vod se z hlediska kvantitativního zastoupení mohou hydrogenuhličitany posunovat na druhé až 
třetí místo za sírany, resp. i za chloridy. Některé minerální vody jsou mimořádně bohaté na hyd-
rogenuhličitany (např. Mlýnský pramen v Karlových Varech 2 163 mg·l-1, Vincentka 
3 989 mg·l-1 aj.), kde mají ionty HCO3
− zvláštní balneologický význam [1]. 
 
Chloridy 
Základní druhy  hornin a půd obsahují průměrně 10 mg až 500 mg chloridů v 1 kg. Jejich 
zvětráváním a vyluhováním přecházejí chloridy do vody. Větší koncentrace chloridů pocháze-
jí z ložisek kamenné soli a z ložisek draselných solí. Významným zdrojem chloridu mohou 
být srážkové vody (zejména v přímořských oblastech). Antropogenním zdrojem může být 
např. posyp vozovek v zimním období [1]. 
Chloridy patří spolu s hydrogenuhličitany, sírany a dusičnany mezi základní anionty vysky-
tující se v přírodních vodách. Vzhledem k velmi dobré rozpustnosti chloridů jejich koncentra-
ce ve vodách se vzrůstající celkovou mineralizací obvykle vzrůstá na úkor síranů 
a hydrogenuhličitanů a mohou se stát i dominujícím anionem (chloridové vody) [1].  
V minerálních vodách v oblasti Karlových Varů je koncentrace chloridů poměrně vyrovna-
ná (570 mg·l-1 až 612 mg·l-1), avšak v oblasti Mariánských Lázní se koncentrace chloridů 
pohybují ve velmi širokém rozmezí, asi od 20 mg·l-1 až do 1 100 mg·l-1. Zvlášť bohaté na 
chloridy jsou minerální vody fosilního původu, které mohou obsahovat chloridy až 
v desítkách gramů v 1 litru (např. pramen Václav v Oravské Polhoře 24 mg·l-1) [1, 9]. 
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Sírany 
Sírany se vyskytují zejména v zóně zvětrávání. Hlavními minerály jsou sádrovec           
(CaSO4·2 H2O) a anhydrit (CaSO4). Dále sírany vznikají oxidací sulfidických rud. 
Z antropogenních zdrojů je významný jejich vznik spalováním fosilních paliv a jejich proni-
kání do atmosférických vod [1, 8].  
Některé minerální vody jsou zvlášť bohaté na sírany. V oblasti Mariánských Lázní 
se vyskytují minerální vody obsahující až 3 200 mg·l-1 síranů (pramen Ferdinand I). Minerální 
vody v Karlových Varech mají podstatně vyrovnanější koncentraci iontů SO4
2-, asi 
1 400 mg·l-1 až 1 680 mg·l-1. Mimořádně velké koncentrace síranů se vyskytují v síranových 
vodách Šaratica (asi 17 000 mg·l-1) a Zaječická (asi 24 000 mg·l-1) [1, 9]. 
 
Dusičnany  
Dusičnany jsou v minerálech obsaženy jen velmi zřídka. Ve větším množství se 
v některých mimoevropských lokalitách vyskytuje dusičnan sodný (chilský ledek). Dusičnany 
vznikají hlavně sekundárně při nitrifikaci amoniakálního dusíku. Jsou konečným stupněm 
rozkladu dusíkatých organických látek v oxickém prostředí. Dalším zdrojem je hnojení země-
dělsky obhospodařované půdy dusíkatými hnojivy. Anorganického původu jsou ionty NO3
- 
v atmosférických vodách [1, 9]. 
V přírodních vodách se koncentrace dusičnanů může měnit v závislosti na vegetačním ob-
dobí. V maximální koncentraci se tyto ionty nacházejí v podzemních vodách v zimním, 
tj. mimovegetačním období, kdy se vyluhují z půdy. V letním, tj. vegetačním období jsou 
naopak z vody odčerpávány vegetací. Maxima a minima závisí také na způsobu obdělávání 
půdy. Velká koncentrace dusičnanů bývá charakteristická pro podzemní vody v oblastech 
s borovými lesy a v okolí akátových porostů [1]. 
Minerální vody jsou na dusičnany chudé a vzhledem k velmi nízkým koncentracím se často 
ani nestanovují. Nacházejí se buď stopové koncentrace nebo koncentrace dusičnanového dusíku 
nejvýše v jednotkách mg·l-1. Výjimku tvoří některé minerální vody Františkových Lázní, např. 
pramen Glauber IV obsahuje 18,5 mg·l-1  a pramen Žofie 11 mg·l-1. To potvrzuje předpoklad, 
že dusičnany v podzemních vodách s hlubinným odběrem nejsou geogenního původu [1]. 
Dusičnany samy o sobě jsou pro člověka málo škodlivé, protože jsou poměrně rychle z těla 
vylučovány. Mohou však škodit nepřímo tím, že se v gastrointestinálním traktu (GIT) mohou 
redukovat bakteriální činností na toxičtější dusitany. Dusitany reagují s hemoglobinem na 
methemoglobin, který v krvi nemá schopnost přenášet kyslík [10]. 
 
Fosforečnany 
Přírodním zdrojem fosforečnanů ve vodách je rozpouštění a vyluhování některých minerálů 
a zvětralých hornin. Hlavním primárním minerálem je apatit (3Ca(PO4)2·Ca(F,Cl)2), variscit 
(AlPO4·2 H2O), strengit (FePO4·2 H2O) a vivianit (Fe3(PO4)2·8 H2O). Do geochemického 
oběhu jsou ionty PO4
3- začleňovány zvětráváním vyvřelých i metamorfovaných hornin. Antro-
pogenním zdrojem anorganického PO4
3- je především aplikace fosforečnanových hnojiv [1]. 
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Vzhledem k přítomnosti vyšších koncentrací kovů tvořících málo rozpustné fosforečnany, 
je koncentrace fosforu v minerálních vodách velmi malá. V karlovarských minerálních vo-
dách se pohybují koncentrace fosforu od 0,04 mg·l-1 až do 0,17 mg·l-1 [9]. 
V podzemních vodách mají fosforečnany indikační význam. Pokud jejich koncentrace náh-
le vzroste, svědčí to o možnosti fekálního znečištění [1]. 
 
Fluoridy 
Přirozeným zdrojem fluoridů ve vodách mohou být některé minerály např. fluorit (CaF2), 
kryolit (Na3AlF2) a apatit (Ca5(PO4)3F). V menším množství jsou fluoridy obsaženy v žulách 
a slídách, jejichž zvětráváním a vyluhováním přechází do vody. Jsou obsaženy také 
v těkavých složkách magmatu [8]. 
V podzemních vodách bývá zvýšená koncentrace fluoridů vázána obvykle na hydroche-
mické typy HCO3-Na, resp. SO4-Na. U většiny minerálních vod s větší mineralizací bývají 
koncentrace fluoridů do 1 mg·l-1 celkem běžné. Některé minerální vody v ČR bohaté na fluo-
ridy obsahují koncentrace F- v jednotkách mg·l-1 (např. Mlýnský pramen v Karlových Varech 
6,69 mg·l-1, Vincentka 3,46 mg·l-1). Jako fluoridové se označují minerální vody s koncentrací 
fluoridů nad 2 mg·l-1 [1]. 
 
Bromidy a jodidy 
Bromidy a jodidy zpravidla doprovázejí sloučeniny chloru. V atmosférických vodách mo-
hou být přírodního původu (v přímořských oblastech), nebo pocházejí z průmyslových exha-
lací. Bohatým zdrojem Br- a I- je mořská voda, fosilní minerální vody a ropné vody. Ionty Br- 
jsou obsaženy v dešťových vodách pocházejících ze splachu ulic, které byly v zimě ošetřová-
ny chloridem sodným [1].  
Bromidy se ve vodách běžně nestanovují. U většiny minerálních vod přesahuje jejich kon-
centrace jen výjimečně 1 mg·l-1. Podle očekávání jsou větší koncentrace chloridů doprováze-
ny vyššími koncentracemi bromidů, a proto pouze minerální vody chloridového typu obsahují 
podstatně vyšší koncentrace Br- [1]. 
Koncentrace jodidů ve vodách je zpravidla menší než koncentrace bromidů. V minerálních 
vodách, které nepatří mezi vody chloridové, se nacházejí koncentrace jodidů v desítkách až 
stovkách µg·l-1. Výjimkou jsou fosilní a ropné vody chloridového typu, obsahující až desítky 
mg·l-1 jodidů. Minerální vody obsahující nejméně 5 mg·l-1 jodidů se nazývají jodové (jodido-
vé) a mají širší balneo-terapeutický význam. Příkladem jodidové vody mohou být uhličité 
vody z oblasti Luhačovic (např. Vincentka 6,34 mg·l-1) [1]. 
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3.1.2 Účinky přírodních minerálních vod 
Přírodní minerální vody (PMV) mohou být aplikovány formou vnitřní (pitné kúry, inhalace 
aj.) či zevní (koupele, obklady aj.) balneoterapie. Při užití PMV se uplatňují fyzikální, che-
mické a klinické, tj. fyziologické účinky. Obrovská rozmanitost PMV umožňuje působení na 
různé části lidského těla. Jejich účinky příznivě ovlivňují [6]:  
• pohybový systém 
• oběhový systém 
• trávicí systém 
• nadváhu a obezitu 
• vylučovací systém 
• kožní nemoci 
• nervový systém 
• gynekologické potíže 
• činnost žláz s vnitřní sekrecí 
• stavy po onkologických onemocněních 
• dýchací systém 
 
3.1.2.1 Fyzikální účinky přírodních minerálních vod 
Z fyzikálních vlivů PMV se u zevní balneoterapie uplatňují tlak a vztlak vody, viskozita, 
osmotické poměry, teplota a radioaktivita. U vnitřní balneoterapie jsou hlavní tyto tři faktory 
působení – objem, teplota a osmotické poměry PMV. Vody o teplotě jádra těla asi 37,4 °C se 
resorbují rychle už sliznicí žaludku. Chladné nebo teplé až horké PMV setrvají v žaludku po 
dobu nezbytně nutnou k vyrovnání teploty PMV s žaludeční sliznicí a okolními orgány [6]. 
 
3.1.2.2 Chemické účinky přírodních minerálních vod 
K chemickým vlivům PMV patří především jejich chemické složení, tj. aniony, kationy, pH, 
přítomnost plynů (v českých zemích se to týká zpravidla oxidu uhličitého a sirovodíku) 
a přítomnost organických látek. Chemické složení PMV významně ovlivňuje možnosti 
a způsoby resorpce iontů kůží a sliznicemi s určitými specifiky pro jednotlivé ionty nebo pomě-
ry a pevnost vazeb mezi nimi. Pro klinický účinek je rozhodující, zda jde o látky rozpustné ve 
vodě (vstřebávání kůží a sliznicemi) nebo zda jde o látky rozpustné v tucích, jako jsou molekuly 
oxidu uhličitého, sirovodíku a radonu, které se rychleji vstřebávají přes mazové žlázy [6]. 
 
3.1.2.3 Fyziologické účinky přírodních minerálních vod 
 Mezi fyziologické účinky PMV patří penetrace látek přes kůži, která je umocněna ur-
čitými okolnostmi a zvyšuje se těmito mechanismy: 
• vyšší teplotou koupele, 
• delší dobou trvání koupele, 
• vyšší mineralizací PMV, 
• vyšším pH PMV, 
• přítomností oxidu uhličitého, 
• kožními defekty [6]. 
 
 16 
 
3.1.3 Klasifikace přírodních minerálních vod v ČR a jejich balneologické využití 
Vody – teplice 
Jde o přírodní minerální léčivé slabě mineralizované vlažné vody, u kterých se uplatňuje 
převážně  účinek fyzikální – mechanický a termický. V zevní balneoterapii se tedy jedná 
o účinek tlaku a vztlaku PMV, její viskozitu, příměsi stopových prvků a řízenou   termoterapii 
– teplota PMV či přesněji dodatečný ohřev dané PMV [6]. 
 
Přírodní minerální uhličité vody – kyselky 
Uhličité PMV, zvané kyselky, obsahují více jak 1 g volného rozpuštěného oxidu uhličitého 
(CO2) v 1 litru [6].  
Uhličitá minerální voda používaná k zevní balneaci působí svými účinky zejména na srdce, 
krevní oběh a cévy. Dalšími, neméně důležitými a souvisejícími úrovněmi příznivého účinku, 
je oblast neuro-vegetativní, resp. regulačně-řídící a v neposlední řadě je to pak systém pohy-
bový, tedy klouby, svalové úpony a páteř. PMV s oxidem uhličitým jsou indikovány ve formě 
pitných kúr u onemocnění GIT a ve formě inhalací pro všechna onemocnění respiračního 
traktu kromě TBC [6, 11, 12].  
  
Zemité vody 
Zemité vody jsou přírodní minerální léčivé vody hydrogenuhličitano-vápenato-hořečnaté 
(podle Vyhl. č. 423/2001 Sb.). Obsahují aniony HCO3
-, a kationy Ca2+ a Mg2+ [6]. 
Zevní balneoterapie zemitými PMV příznivě působí při nemocech z oblasti neuroortopedie 
a traumatologie. Při vnitřním užití vykazují tyto vody diuretický účinek, odstraňují spasmy 
hladkého svalstva bronchů, hladkých svalů v trávicí soustavě a v močových cestách a snižují 
riziko tvorby oxalátových kamenů v močových cestách. Při respiračních chorobách je indiko-
vána také inhalace zemitých vod [6].   
 
Alkalické vody 
Jde o natriumhydrogenkarbonátové PMV s převažujícími ionty Na+ a K+ a HCO3
- [6]. 
Pro přítomnost oxidu uhličitého se tyto PMV v zevní balneaci využívají na přípravu uhliči-
tých koupelí; pak je jejich použití obdobné jako u kyselek. Ve formě pitných kúr pomáhají 
alkalické PMV při onemocnění GIT a nefrourologických nemocí. Kombinace pitné kúry 
a inhalace těchto PMV je indikována pro všechny respirační nemoci kromě TBC [6]. 
 
Slané vody 
Slané, natriumchloridové nebo-li muriatické vody obsahují převážně ionty Na+ a Cl-. Dlou-
hodobý příjem vyšších dávek sodíku může nepříznivě působit na zdraví osob trpících srdeč-
ními chorobami, hypertenzí a cirhózou jater. Nicméně je sodík nezbytnou součástí mnoha 
tělních tekutin, jako je krev, slzy a pot. Chlorid sodný má velmi důležitou úlohu v regulaci 
vody a při látkových výměnách, usnadňuje trávení a vstřebávání živin a pomáhá přenášet ner-
vové impulsy do mozku [1, 6, 11]. 
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Slané vody se zpravidla v přírodě vyskytují s rozpuštěným oxidem uhličitým. Koupele jsou 
indikovány pro léčbu dermatologických, gynekologických a revmatických onemocnění, 
k léčbě artritid a nemocí centrálního a periferního nervového systému, jsou také vhodné ke 
zlepšení pooperačních a posttraumatických stavů. K vnitřní balneaci pitnou kúrou lze slané 
vody doporučit pro choroby GIT; tyto vody zvyšují chuť k jídlu, zlepšují trávení a pomáhají 
při zácpě. Pitné kúry a inhalace těchto vod jsou indikovány pro respirační nemoci [6, 11]. 
 
Kalciumchloridové a chloridovápenaté vody 
Kalciumchloridové a chloridovápenaté vody jsou PMV, u nichž v celkové mineralizaci tvo-
ří ionty Cl- a Ca2+ nejméně 20 ekv. % z celkové mineralizace [6]. 
Dostupné literární údaje u těchto vod jednoznačně neuvádějí indikační využití. Minister-
stvem zdravotnictví ČR nejsou k datu 1. 1. 2011 uváděna žádná osvědčená místa výskytu této 
PMV na území České republiky [6]. 
 
Přírodní minerální vody s obsahem hořčíku nad 20 ekv. % z celkové mineralizace 
Hořečnaté vody se využívají jako stáčené přírodní minerální vody. Hořčík je biogenní 
prvek, jehož zastoupení v lidském organismu je věnována patřičná pozornost. Nedostatek 
hořčíku v těle se projevuje např. poklesem svalové síly a celkové výkonnosti, křečemi koster-
ních svalů, poruchami koncentrace CNS a poruchami paměti. Denní příjem hořčíku se dopo-
ručuje v množství 300–400 mg za den. V některých případech  (gravidita, vyšší věk, rekonva-
lescence, fyzická a psychická zátěž) se doporučuje zvýšit jeho příjem na 700 mg za den. Vody 
s mimořádně velkou koncentrací hořčíku ve vazbě na sírany mají projímavé účinky (např. 
minerální vody Šaratice a Zaječická) [6].  
 
Jodové vody 
Jódové vody jsou PMV s obsahem jódu nad 5 mg na 1 litr vody. V léčivých PMV se pohy-
buje u různých zdrojů množství jódu v rozmezí od 1–100 mg·l-1 a to ve formě jodidů. Pro 
zevní balneaci je vhodné, aby část obsahu jódu byla přítomna v elementární iontové podobě, 
která je považována za lépe resorbovatelnou [6].   
Jód patří ke stopovým prvkům pro život člověka zcela nezbytným. Denní spotřeba jódu se 
pro člověka odhaduje na 100–200 µg. Nejdůležitějším fyziologickým mechanismem účinku 
jódu je stimulace štítné žlázy a stimulace hypofýzy. Jódové PMV jsou indikovány u chorob 
a postižení pohybového systému, zvláště všechny nemoci, u kterých je dominující  postižení 
vaziva, revmatologická onemocnění, arterioskleróza, hypertenze, kostní metabolismus aj.   
Pitné kúry jódových PMV pomáhají u respiračních onemocnění, nemocí GIT a vedou 
k poklesu krevního tlaku u hypertoniků [12]. 
 
Sirné vody 
Sirné vody v sobě zahrnují jednu skupinu s převažujícími sulfáty a dalšími sloučeninami 
a solemi síry a druhou skupinu s převažujícím sirovodíkem anebo hydrosulfidovým iontem 
a dalšími solubilními sirnými sloučeninami. Podle klinických účinků se dělí na skupinu A a B [6]. 
 
 18 
 
• Skupina A: PMV síranové (sulfátové) 
Obsah síranů (sulfátů) tvoří v těchto vodách nejméně 20 ekv. % z celkového obsahu anionů 
nad 2 mg titrovatelné síry na jeden litr PMV [6].  
Zevní balneoterapie síranovými PMV je indikována u chorob a postižení pohybového systé-
mu a v dermatologii. K pitné kúře jsou indikovány např. při onkologických a chronických one-
mocněních GIT, nemocí jater, stavech po úrazu a operacích jater, onemocnění pankreatu 
a žlučníku nebo při metabolických onemocnění jako diabetes melitus [6].  
 
• Skupina B: PMV sirné 
Jde o vody, u nichž převažuje hydrosulfidový iont HS, sirovodík H2S nebo ionty S2O3
-,   
obsah titrovatelné síry je nad 2 mg na jeden litr PMV [6]. 
Sirné vody se většinou využívají v podobě koupelí, které jsou známé svým typickým zápa-
chem.  Působí blahodárně v řadě oblastí. Doménou jsou neurologická onemocnění, dále např. 
léčba cévního systému, metabolická onemocnění, nemoci pohybového systému, indikace derma-
tologické a gynekologické. Obecně mají sirné koupele i svůj preventivní význam [11, 12]. 
 
Vody železnaté 
Železnaté vody obsahují v 1 litru nejméně 10 mg dvojmocného železa. Podle vědeckých prů-
kazů je nutné pít železnaté vody jedině při vývěru pramene, protože jedině v přítomnosti oxidu 
uhličitého se ve vodách udržuje dvojmocné železo, které se v této podobě vstřebává sliznicí 
zažívacího traktu. Jakmile oxid uhličitý vyprchá – změní se železo na nevstřebatelné trojmocné. 
Pitné kůry se historicky osvědčily při léčbě hematoonkologických chorob po ukončení léčby 
akutní fáze, při úpravě deficitu železa při chronických chorobách a u sideropenické anémie  
(snížená koncentrace železa v krvi). Dle dostupných údajů jde pouze o doplňkovou léčbu 
v rámci celostního přístupu k nemocným s řízenou farmakoterapií, dietoterapií a komplexním 
řešením léčebnými metodami oboru RFM (rehabilitace a fyzikální medicíny) [4]. 
 
Radonové vody 
Radonové radioaktivní vody nesmí obsahovat radium, pouze radon (disociovaný plyn ve 
vodě) s radioaktivitou nad 1,5 kBq·l-1. Radon je α-zářič, má poločas rozpadu 3,82 dní, stopo-
vě bývá přítomen téměř u všech vývěrů přírodních léčivých pramenů. Radon je součástí při-
rozené radioaktivity ovzduší [6]. 
Radon se v organismu dobře vstřebává (zejména dýchacím ústrojím, kůží a trávicím systémem). 
Účinnost celkových vanových radonových koupelí je přímo závislá na resorpci radonu kůží. Velmi 
záleží na zdravotním stavu kůže a stavu periferní cirkulace. Radon je lehce rozpustný v tucích, proto 
se obvykle před vstupem do radonové koupele neprovádí očistná sprcha [6, 11]. 
Primární doménou zevní balneace radonovými PMV je léčba chronických onemocnění po-
stihujících pohybový aparát. Především se jedná o zánětlivá onemocnění kloubů, měkkých 
tkání a páteře. Následují indikace u cévních poruch (pro mírný vasodilatační efekt), indikace 
neurologické (analgetické), terapie metabolických onemocnění a některé další [6, 13]. 
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Přírodní minerální vody s obsahem vzácných stopových prvků 
Tyto vody nemají k datu 1. 1. 2011 v ČR osvědčení MZ ČR. Zpravidla je jejich účinek adi-
tivní k základnímu léčebnému efektu ve větší či menší míře.  
 
Tabulka 1: Minerální vody s obsahem vzácných stopových prvků [6]  
Voda Koncentrace 
Projevy nedostatku prvku v těle (P); 
Indikace (I) 
fluoridové vody nejméně 1 mg·l
-1 
(v rozpuštěné formě) 
(I) prevence zubního kazu,  
prevence a terapie osteoporózy 
lithiové vody nejméně 1 mg·l-1 
(I) prevence arteriosklerózy,  
léčba psychiatricky nemocných a imunity. 
(pro indikaci léčby psychiatricky nemocných 
a imunity pomocí Li PMV nejsou v dostupné        
literatuře dostatečné doklady) 
vody se zvýšeným 
obsahem mědi nejméně 0,3 mg·l
-1 
(P) nedostatek způsobuje  anemii, poruchy funkce 
mozku, závratě. 
vody se zvýšeným 
obsahem zinku 
do maximální kon-
centrace 2,6 mg·l-1 
(P) nedostatek zinku se projevuje vypadáváním vlasů, 
zhoršeným stavem trofiky kůže a sliznic, způsobuje 
poruchy růstu u dětí, 
vody se zvýšeným 
obsahem kobaltu 
norma obsahu v PMV 
není určena 
(I) kobalt tvoří jádro vitamínu B12 a je nezbytný pro 
jeho syntézu. 
vody se zvýšeným 
obsahem manganu 
norma obsahu v PMV 
není určena 
(P) nedostatek manganu způsobuje poruchy růstu u 
dětí, vázne mineralizace kostí.  
(I) mangan zvyšuje účinky vitaminů skupiny B a E 
a je důležitý pro tvorbu a funkci řady enzymů. 
vody se zvýšeným 
obsahem arzenu 
nejméně 0,7 mg·l-1, 
zpravidla obsahují 
také železo a měď 
(I) arzen je důležitý pro tvorbu buněčných komponent 
červené řady kostní dřeně. Dříve se arzenové vody 
používaly např. u leukémie, podvýživy, nechutenství 
apod. 
vody se zvýšeným 
obsahem bóru 
bór nepatří k biogenním prvkům pro svoji relativní toxicitu, uveřejněná data 
o jeho výskytu v PMV v ČR upozorňují na skutečnost, že některé PMV nejsou 
pro vyšší obsah bóru vhodné k uznání k pitným kůrám. 
 
 
3.1.4 Hodnocení přírodních minerálních vod 
PMV se dle platné legislativy (viz vyhláška č. 423/2001 Sb. o zdrojích a lázních) hodnotí:  
a) podle celkové mineralizace jako minerální vody:  
1. velmi slabě mineralizované s obsahem rozpuštěných pevných látek do 50 mg·l-1, 
2. slabě mineralizované s obsahem rozpuštěných pevných látek 50 až 500 mg·l-1, 
3. středně mineralizované s obsahem rozpuštěných pevných látek 500 mg·l-1 až 
1 500 mg·l-1, 
4. silně mineralizované s obsahem rozpuštěných pevných látek 1 500 mg·l-1 až 5 g·l-1, 
5. velmi silně mineralizované s obsahem rozpuštěných pevných látek vyšším než 5 g·l-1; 
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b) podle obsahu rozpuštěných plynů a obsahu významných složek jako vody:  
1. uhličité nad 1 g oxidu uhličitého/l vody, 
2. sirné nad 2 mg titrovatelné síry (sulfan disociovaný v různém stupni a thiosírany)/l vody, 
3. jodové nad 5 mg jodidů/l vody, 
4. ostatní, např. se zvýšeným obsahem kyseliny křemičité (nad 70 mg·l-1 vody), fluo-
ridů (nad 2 mg·l-1 vody); 
 
 
c) podle aktuální reakce vyjádřené hodnotou pH se vody rozdělují jen tehdy, jde-li o vody:  
1. silně kyselé - s hodnotou pH pod 3,5, 
2. silně alkalické - s hodnotou pH nad 8,5; 
 
 
d) podle radioaktivity jako vody radonové s radioaktivitou nad 1,5 kBq·l-1 způsobenou  
          radonem 222Rn; 
 
 
e) podle přirozené teploty u vývěru jako vody: 
1. studené s teplotou do 20 °C, 
2. termální, a to: - do 35 °C  vody vlažné 
    - do 42 °C  vody teplé 
    - nad 42 °C  vody horké 
 
 
f) podle osmotického tlaku:  
1. hypotonické s osmotickým tlakem menším než 710 kPa (280 mOsm), 
2. isotonické s osmotickým tlakem 710–760 kPa (280–300 mOsm), 
3. hypertonické s osmotickým tlakem nad 760 kPa (300 mOsm); 
 
 
g) podle hlavních složek (tj. složek, které jsou v součtu součinů látkové koncentrace 
         a nábojového čísla všech aniontů zastoupeny nejméně 20 %, rovněž tak pro kationty). 
         Typ vody se charakterizuje v pořadí od nejvíce zastoupených složek, a to nejprve pro 
         anionty, potom pro kationty; 
 
 
h) podle využitelnosti jako léčivé, pokud jich lze na základě odborného posudku využít k léčbě; 
 
 
i) podle vlastností jako stabilní, pokud jejich teplota, celková mineralizace a obsah volného 
       CO2 kolísá pouze v rámci přirozených výkyvů (zpravidla ne více než +/- 20 %) a typ 
       vody stanovený podle písmene g) se nemění. U vod, jejichž léčivost se opírá o určitou 
       složku chemizmu (např. J, obsah titrovatelné síry) nebo o radioaktivitu, nadřazuje se 
       hodnocení stability této složce s kolísáním ne více než +/- 30 %. Minimální hodnoty 
       nesmí klesat pod kriterijní hodnoty [5]. 
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3.1.5 Výskyt přírodních minerálních vod v České republice 
Česká republika je mimořádně bohatá na přírodní léčivé zdroje. V ČR najdeme 
4 hlavní skupiny přírodních léčivých zdrojů: minerální vody, peloidy, přírodní plyny a léčivé  
klima. Minerální vody, jako přírodní léčivý zdroj, se využívají ve 23 lázeňských místech. Slo-
žení, teplota a účinky minerálních vod, které vyvěrají v různých koutech České republiky, 
jsou rozdílné. Nejteplejším minerálním pramenem v České republice je Vřídlo v Karlových 
Varech (73,4 °C) tryskající do výše 14 m s vydatností 2 000 l·min-1 [14].  
České lázně mají na svém kontě několik světových historických prvenství:  
V lázních Jeseník založil roku 1 822 Vincenz Priessnitz první vodoléčebný ústav na světě. 
V roce 1 906 v Jáchymově vznikly první radonové lázně na světě. Léčebný charakter, který 
přinesl českým lázním věhlas v mnoha zemích světa, si české lázně udržují dodnes [14]. 
 
Tabulka 2: Přehled lázní ČR využívající jako přírodní léčivý zdroj minerální vodu [14, 15] 
Lázně Přírodní minerální voda – klasifikace 
Bludov 
přírodní, slabě mineralizovaná, silně alkalická, termální vlažná podzemní 
voda sírano-chlorido-sodného typu se zvýšeným obsahem fluoridů,  
hypotonická. 
Darkov - Karviná 
jodobromová solanka – jedinečná minerální voda třetihorního původu – 
aplikační formy: vanové a bazénové koupele, hyperthermní zábaly,  
inhalace. 
Františkovy Lázně minerální voda uhličitá 
Hodonín 
přírodní, středně mineralizovaná, jodobromová, chloridosodná minerální 
voda se zvýšeným obsahem kyseliny metaborité.    
Jedná se o vody hypertonické studené. 
Janské Lázně přírodní minerální voda termální – vlažná, klima. 
Jáchymov 
termální radonová voda – s nejvyšší koncentrací radonu na litr v České 
republice – prameny Běhounek, Agricola, Curie a C1. 
Karlova Studánka přírodní minerální voda uhličitá. 
Karlovy Vary 12 teplých minerálních pramenů (od 30 °C do 72 °C). 
Klimkovice jodobromová solanka. 
Konstantinovy Lázně 
přírodní, studená, prostá, železnatá, hypotonická hydrogenuhličitano-
sodno-hořečnatá kyselka se zvýšeným obsahem kyseliny křemičité. 
Kostelec u Zlína 
minerální voda s vysokým obsahem síry se používá při léčení pacientů 
s nemocemi pohybového aparátu, kloubů, bolestech v zádech a krční 
páteři, revmatismu a také kožních onemocněních, jako jsou ekzémy, 
lupy nebo akné.  
Luhačovice 
přírodní hydrogen-uhličitano-chlorido-sodné minerální vody obsahují 
sodík, vápník, hořčík a volný oxid uhličitý, teplota vody 10-120°C.   
Nejznámějším pramenem je Vincentka. 
Lázně Bohdaneč voda – ryzí alkalická kyselka – určená k vodoléčbě. 
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Lázně Bělohrad minerální voda – železitá kyselka. 
Lázně Kynžvart přírodní minerální vody používané k vnější i vnitřní balneaci.  
Lázně Libverda přírodní minerální voda hydrogenuhličitanového typu. 
Mariánské Lázně 
přírodní minerální voda, přírodní zdroj oxidu uhličitého    
(zřídelní plyn – kysličník uhličitý). 
Ostrožská Nová Ves přírodní minerální voda sirná. 
Poděbrady 
přírodní, silně mineralizovaná kyselka (pH 5,83) hydrogenuhličitano-
chlorido-sodno-vápenatého typu, studená (14 °C), hypotonická se     
zvýšeným obsahem alkálií a koncentrací některých prvků. 
Slatinice 
minerální prameny přírodní sirné vody s hypotonickým obsahem      
sirovodíku a řadou dalších zdraví prospěšných prvků.   
Teplice 
přírodní minerální voda teplá až horká, přírodní minerální voda         
hydrogenuhličitano-sírano-sodného typu. 
Teplice nad Bečvou 
minerální voda silně mineralizovaná, uhličitá, termální vlažná,          
hypotonická. 
Velké Losiny přírodní, termální, prostá minerální voda sirná  36,8 °C teplá. 
 
 
Obrázek 1: Přehled lázní ČR využívající jako přírodní léčivý zdroj minerální vodu 
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3.1.6 Přírodní léčivý zdroj Pasohlávky 
Obec Pasohlávky se nachází v Jihomoravském kraji cca 30 km jižně od Brna, nad severním 
okrajem horní nádrže Nové Mlýny, v blízkosti dvou územních celků pod záštitou UNESCO - 
biosférické rezervace Pálava a Lednicko-valtického areálu. V zájmovém území se v současné 
době nacházejí dva zdroje přírodní minerální vody, vrty Mušov-3G a Pasohlávky-2G  [16, 17]. 
Tyto dva zdroje přírodní minerální vody byly objeveny při provádění průzkumných prací, 
které byly zaměřeny na vyhledávání nových ropných nalezišť. [18] 
V roce 1990 byl proveden první vrt Mušov-3G. Vydatnost tohoto zdroje je 17 l·s-1, jde 
o termální, mineralizovanou vodu o teplotě 46 °C. Vrt se nachází na parkovišti u odbočky 
z hlavní komunikace I/52 Brno – Mikulov [19]. 
V roce 1995 byl dokončen druhý vrt o kapacitě 51 l·s-1 téže mineralizované vody o teplotě 
40 °C. Vrt se nachází v obci Pasohlávky v místě bývalého státního statku a má označení    
Pasohlávky-2G [19].  
Hloubka vrtů je 1 200–1 400 m a vzdálenost mezi oběma vrty je vzdušnou čarou kolem 
2 500 m. Termální vody z obou zdrojů v oblasti Pasohlávky – Mušov jsou Na-Cl typu, obsa-
hují při uvedené teplotě v jednom litru vody kolem 10 g sirovodíku, čímž dosahují v ČR oje-
dinělé kvality [16, 19]. 
Vyhláškou Ministerstva zdravotnictví ČR č. 290/1998 Sb. ze dne 26. listopadu 1998 pro-
hlásilo Ministerstvo zdravotnictví ČR pramen 3G za přírodní léčivý zdroj. Tento přírodní lé-
čivý zdroj je hodnocen jako přírodní slabě mineralizovaná sirná minerální voda chlorido-
sodného typu, se zvýšeným obsahem fluoridů, termální, hypotonická. Tato voda obsahuje 
rozpuštěný metanovodusíkový  plyn [18, 19].  
 
Tabulka 3: Parametry termální vody v lokalitě Pasohlávky [18] 
Lokalita 
Název 
objektu 
Typ 
objektu 
Vydatnost 
[l/s] 
Teplota 
vody  
[°C] 
Chemický 
typ vody 
Celková 
mineralizace 
(rok) [mg/l] 
Klasifikace 
vody dle 
Vyhlášky 
423/2001, 
příloha č.1 
Pasohlávky 
Pasohlávky 
2(G) 
vrt 
40 
(přetok) 
43,6 
(hl.1195) 
Na-Cl 
1 765  
(1995) 
silně mine-
ralizovaná, 
sirná, ter-
mální 
Pasohlávky 
Mušov 
3(G) 
vrt 
74 
(přetok) 
46  
(na ústí) 
Na-Cl 2 228 
silně mine-
ralizovaná, 
sirná, ter-
mální 
 
Voda z obou vrtů vykazuje velmi příznivé parametry a lze ji hodnotit jako zdroj termy, kte-
rý je možné využít pro balneologické i rekreační účely [17, 18].  
Díky těmto skutečnostem se této oblasti otevírají nové možnosti ekonomického 
a urbanistického rozvoje. Dle schváleného územního plánu této lokality je uvažováno s vybu-
dováním rozsáhlého lázeňského a rekreačního komplexu včetně investic do dopravní a tech-
nické infrastruktury [16]. 
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3.2 Separační metody 
Separační metody mají v analytické chemii své nezastupitelné místo. Slouží především 
k oddělení složky našeho zájmu od doprovodných látek a její následné identifikaci. Separační me-
tody lze také využít pro kvantifikaci, tedy určení množství studované látky ve vzorku 
a v neposlední řadě pro studium fyzikálně-chemických, někdy i biologických, vlastností látek [20]. 
 
3.2.1 Rozdělení separačních metod 
Metody založené na rovnovážné distribuci složek mezi dvě fáze. 
Základní procesy, které umožňují převod látky přes rozhraní dvou fází, jsou rozdíly 
v rozpustnosti látky v těchto fázích, fyzikální adsorpce na jedné ze dvou fází, chemisorpce 
(např. tvorba komplexů, asociátů) a iontová výměna [21].  
 
Tabulka 4: Příklady metod založených na rovnovážné distribuci složek mezi dvě fáze [22] 
fáze plyn – kapalina plyn – pevná látka kapalina – kapalina kapalina – pevná látka 
metoda 
- destilace 
- plynová  
  chromatografie 
  (GLC) 
- plynová        
   chromatografie 
  (GSC) 
- sublimace 
- použití           
   molekulových sít 
- extrakce 
- kapalinová        
   chromatografie 
   (LLC, GPC) 
- zonální tavení 
- frakční krystalizace 
- kapalinová              
   chromatografie  
  (LSC, IEC) 
- extrakce pevnou fází 
- použití molekulových 
   sít 
 
Membránové separace 
Membránové separace využívají rozdílů v rychlosti pohybu jednotlivých složek. Složky 
jsou transportovány přes omezující rozhraní, kterým je obvykle selektivně propustná mem-
brána. Hnací silou je gradient chemických nebo elektrochemických potenciálů. Do této skupi-
ny patří ultrafiltrace, obrácená osmóza, dialýza a elektrodialýza [22]. 
Separace polem 
Separace polem využívají rozdílů v pohyblivosti částic v silovém poli. Mezi tyto metody 
patří elektroforéza, izotachoforéza, termodifuze, frakcionace tokem v silovém poli, hmotnost-
ní spektrometrie a ultracentrifugace [22]. 
 
Pro analytickou chemii mají největší význam chromatografické metody, různé typy extrak-
cí a elektromigrační separační metody. K separaci anorganických iontů je běžně využívána 
iontová chromatografie (Ion Chromatography – IC). V posledních letech se v analýze těchto 
látek stále více uplatňují i některé elektromigrační metody [23, 24, 25]. 
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3.2.2 Chromatografie 
Chromatografie je separační metoda, při které se vzorek vnáší mezi dvě vzájemně nemísi-
telné fáze. Stacionární fáze je nepohyblivá a mobilní fáze je pohyblivá. Vzorek umístíme na 
začátek stacionární fáze. Pohybem mobilní fáze přes stacionární fázi je vzorek touto soustavou 
unášen. Složky vzorku mohou být stacionární fází zachycovány, a proto se při pohybu zdržují. 
Více se zdrží složky, které jsou stacionární fází poutány silněji. Tím se složky postupně od 
sebe separují a na konec stacionární fáze se dostávají dříve složky méně zadržované [22]. 
Chromatografických metod je velké množství. Podle skupenství mobilní fáze rozlišujeme 
plynovou chromatografii (Gas Chromatography – GC), kde je mobilní fází plyn a kapalinovou 
chromatografii (Liquid Chromatography – LC), kde je mobilní fází kapalina. Pro separaci ion-
tů je určen typ kapalinové chromatografie – iontově výměnná chromatografie [22]. 
 
3.2.2.1 Iontová výměnná chromatografie  
Podstatou iontově výměnné chromatografie (Ion Exchange Chromatography – IEC) jsou 
elektrostatické interakce, při nichž rozhodující úlohu má velikost a náboj iontu, jeho koncent-
race, relativní permitivita prostředí, iontová síla, disociační konstanta ionogenních skupin 
měniče i analytu, a tím i pH mobilní fáze. Kromě toho se uplatňuje i difúze měničem iontů, 
mohou se uplatňovat i adsorpční síly, případně i hydrofobní interakce [21]. 
Základem stacionárních fází, které se nazývají měniče iontů je tzv. nosič. Tyto nosiče mo-
hou být na bázi styren-divinylbenzenbenzenového kopolymeru nebo z materiálů na bázi sili-
kagelu. Nosiče jsou modifikovány iontově výměnnými skupinami. Podle disociace funkčních 
skupin rozlišujeme slabé a silné měniče kationtů a aniontů. Jako silného měniče kationtů je 
využívána sulfoskupina (-SO3H) a jako slabého měniče kationtů karboxylová skupina            
(-COOH). Silný měnič aniontů obsahuje tetraalkylamoniovou skupinu (-N+(R)3) a slabý mě-
nič aniontů aminoskupinu (-NH2) [23]. 
Jako mobilní fáze se používají vodné  tlumivé roztoky, jejichž ionty (protiionty) jsou 
v dynamické rovnováze s ionty měniče. Čím vyšší bude koncentrace protiontů, tím více bu-
dou zadržovány tyto ionty měničem a tím rychlejší bude eluce analytů z kolony. Můžeme 
tedy retenci ovlivňovat koncentrací solí, hodnotou pH roztoku, teplotou a v některých přípa-
dech i přídavkem organického rozpouštědla [21]. 
Ionty jsou postupně detekovány při východu z kolony na základě změn v iontové vodivosti 
(vodivostní detektor) nebo spektrofotometricky po postkolonové reakci s vhodným činidlem, 
nepřímou metodou nebo přímo v případě záření absorbujících iontů [26, 27]. 
IEC se používá pro dělení složitějších směsí aniontů a kationtů. Při rutinních analýzách 
anorganických aniontů a kationtů se používá speciální případ IEC tzv. iontová chromatografie 
(Ion Chromatography – IC) [21, 26]. 
Podstatou IC je připojení tzv. potlačovací kolony mezi analytickou kolonou a vodivostní 
detektor. Vodivost elektrolytu  v mobilní fázi je obvykle tak vysoká, že je těžké nebo dokonce 
nemožné detekovat separované ionty. V potlačovací koloně dojde k záměně silně disociované 
vodivé mobilní fáze za málo disociovanou a tudíž málo vodivou fázi [26].  
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V případě IC kationtů, zejména alkalických kovů např. sodíku, se jako mobilní fáze použí-
vá kyselina chlorovodíková. Za analytickou kolonou se silným měničem kationtů následuje 
potlačovací kolona se silným měničem aniontů, která převede HCl na H2O a NaCl na NaOH. 
Značná vodivost iontů OH- umožní detekci velmi nízkých koncentrací alkalických kovů 
v prostředí nepatrně vodivé vody [23, 28]. 
Při separaci aniontů v IC je jako mobilní fáze vhodný roztok obsahující uhličitan 
a hydrogenuhličitan sodný. Za analytickou kolonou s měničem aniontů je potlačovací kolona 
s měničem kationtů. Tady se Na2CO3 a NaHCO3 přemění na H2CO3 a ostatní anionty na pří-
slušné kyseliny. Kyselina uhličitá jako velmi slabá kyselina, neruší detekci ostatních kyselin 
vodivostním detektorem [23, 28]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2: Iontová chromatografie aniontů v systému dvou kolon.                                                   
Potlačovací kolona:  měnič kationtů  v H+ cyklu; mobilní fáze:NaHCO3 + Na2CO3  [26] 
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3.2.3 Elektromigrační separační metody 
Podstatou elektromigračních metod je pohyb nabité částice (iontu) vlivem vloženého stejno-
směrného elektrického pole. K dělení dochází v kapalné fázi, převážně ve vodném prostředí. 
Většinou se separace provádí v kapilárách o vnitřním průměru několika desítek mikrometrů, 
zhotovených zpravidla z taveného křemene nebo z jiného materiálu (např. teflon, sklo) [28]. 
Do kapilárních elektromigračních separačních metod řadíme celkem šest základních tech-
nik, které se liší především mediem přítomným v separační kapiláře během separace 
a vlastním mechanismem separace. Jsou to tyto metody:  
 
• kapilární zónová elektroforéza  
   (Capillary Zone Electroforesis – CZE)  
 
• micelární elektrokinetická kapilární chromatografie  
   (Micellar Electrokinetic Capillary Chromatography – MECC)  
 
• kapilární gelová elektroforéza  
   (Capillary Gel Electrophoresis – CGE)  
 
• kapilární elektrochomatografie   
   (Capillary ElectroChromatography – CEC) 
 
• kapilární isoelektrická fokusace  
   (Capillary IsoElectric Focusing – CIEF)  
 
• kapilární izotachoforéza  
   (Capillary Isotachophoresis – CITP) [27, 29]. 
 
Elektromigrační metody vynikají především malou spotřebou vzorku a činidel potřebných 
pro separaci, vysokou separační účinností, velkou rychlostí analýzy a krátkou dobou potřeb-
nou na optimalizaci separačních podmínek. Menší reprodukovatelnost a trochu nižší citlivost 
naproti tomu patří k hlavním nevýhodám těchto separačních technik [21, 26]. 
Podstatou elektromigračních metod je dělení molekul s nábojem a nabitých částic na zákla-
dě jejich rozdílných elektroforetických pohyblivostí (mobilit). K separaci je využíváno dvou 
transportních jevů, elektroforetické migrace iontů a elektroosmózy [21]. 
Elektroforetická migrace  
Elektroforetickou migrací iontů rozumíme pohyb iontů v elektrickém poli vlivem elektro-
statického přitahování elektrického náboje k opačně nabité elektrodě [21]. 
i-té ionty se pohybují v homogenním elektrickém poli k elektrodě s opačným nábojem kon-
stantní elektroforetickou rychlostí vef,i  (rozměr m·s
-1), která je přímo úměrná intenzitě elektrického 
pole E (rozměr V·m-1) a elektroforetické pohyblivosti daného iontu µef,i  (rozměr m
2·V-1·s-1) [21]: 
 
Ev iefief ⋅= ,, µ                                               (Rovnice 1) 
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Intenzita elektrického pole E uvnitř separační kapiláry je dána podílem napětí U vloženého 
mezi elektrody  a celkové délky kapiláry Lc [30]: 
cL
U
E =                                               (Rovnice 2) 
Nabité částice různých složek se v určitém prostředí liší svou elektroforetickou pohyblivos-
tí. Ta je přímo úměrná celkovému náboji iontu Qi a nepřímo úměrná poloměru ri a dynamické 
viskozitě okolního prostředí η (rozměr kg·m-1·s-1) [21]: 
i
i
ief r
Q
πη
µ
6,
=                                            (Rovnice 3) 
 
Jsou-li na začátku separace částice s různou elektroforetickou pohyblivostí v jednom místě, 
dostávají se během separace dopředu nabité částice s větší pohyblivostí a opožďují se částice 
s menší pohyblivostí. Tím dochází k jejich oddělení [22]. 
 
 
Elektroosmóza  
Kromě elektroforetického pohybu je častým transportním jevem v kapilárních elektromi-
gračních metodách elektroosmotický tok (Electroosmotic Flow - EOF). Jde o tok elektrolytu 
v separační kapiláře způsobený přítomností nabitých skupin v její stěně [31, 30]. 
Stěny kapiláry z taveného křemene obsahují ve své stěně ionizovatelné silanolové skupiny 
SiOH. V přítomnosti základního elektrolytu při pH > 2 dochází k jejich disociaci: 
SiOH →  SiO- + H+ 
a stěny kapiláry tak získávají záporný náboj. Ten přitahuje kladně nabité ionty základního 
elektrolytu dvoujvrstvou. Zatímco vrstva kationů v těsném kontaktu se stěnou kapiláry je fi-
xována (Sternova vrstva), kationty vzdálenější vytvářejí pohyblivou difúzní vrstvu. Pokud je 
na kapiláru přivedeno stejnosměrné elektrické napětí, kationty difúzní vrstvy začnou migrovat 
k záporné elektrodě – katodě. Kationty H+ bývají silně hydratovány a jejich pohyb společně 
s asociovanými molekulami vody vyvolá tok celého roztoku k detektoru umístěnému před 
katodou. Jev se nazývá elektroosmóza a tok se označuje jako elektroosmotický tok. Tok je tak 
silný, že nese ke katodě i aniony. Neutrální částice se pohybují rychlostí elektoosmotického 
toku, nabité částice rychleji (kationty) nebo pomaleji (aniony) v závislosti na jejich elektrofo-
retické pohyblivosti [22, 31]. 
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Obrázek 3: Vznik elektroosmotického toku [22] 
 
Ustavením Sternovy a difúzní vrstvy se vytvářejí potenciálové rozdíly. Potenciálový rozdíl 
vyskytující se v difúzní oblasti elektrické dvojvrstvy se nazývá elektrokinetický potenciál 
neboli zeta potenciál ζ. Tento potenciál roste s disociací kyselých silanolů na povrchu kapilár-
ní stěny, a proto je úroveň EOF velmi závislá na pH základního elektrolytu. Čím vyšší pH 
roztoku uvnitř kapiláry tím rychlejší EOF pozorujeme [22, 30]. 
Na rychlost EOF má kromě pH základního elektrolytu vliv i jeho koncentrace. Vyšší kon-
centrace základního elektrolytu snižuje zeta potenciál elektrické dvojvrstvy a vede 
k pomalejšímu EOF [21]. 
Pro rychlost elektroosmotického toku veof  a pro její velikost vztaženou na jednotkovou in-
tenzitu elektrického pole E, tzv. elektroosmotickou mobilitu µeof, platí následující vztahy: 
Ev eofeof µ=                                                (Rovnice 4) 
 
reof πη
ες
µ
4
=                                                (Rovnice 5) 
kde ε je permitivita základního elektrolytu, η je viskozita a r je poloměr kapiláry [30].  
Z rovnice 5 je tedy zřejmé, že EOF ovlivňují nejen vlastnosti základního elektrolytu, ale 
i poloměr kapiláry. Jako jev se uplatňuje u kapilár s poloměrem do 100 µm [22]. 
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3.2.3.1 Kapilární zónová elektroforéza 
Kapilární zónová elektroforéza (CZE) se řadí mezi nejjednodušší elektromigrační separační 
metody. Je použitelná pro separace a stanovení anorganických a organických látek, jejichž mole-
kuly mohou nést záporný náboj v důsledku disociace (jsou to např. chloridy, dusičnany, sírany, 
fenoly, sulfonové a karboxylové kyseliny, sacharidy) nebo kladný náboj v důsledku disociace či 
protonizace (např. sodné, draselné, vápenaté a hořečnaté kationy, aminy a aminokyseliny) [21]. 
Složky vzorku lišící se svými pohyblivostmi se v kapiláře pohybují různými elektroforetic-
kými rychlostmi směrem k detektoru a na tomto principu se od sebe oddělují. Kromě elektro-
foretického pohybu nabitých částic je celý objem roztoku uvnitř kapiláry uváděn do pohybu 
elektroosmotickým tokem o rychlosti veof. V křemenných kapilárách s nemodifikovaným 
vnitřním povrchem mohou být díky EOF analyzovány současně anionty i kationty v průběhu 
jednoho experimentu [30]. 
 
Instrumentace   
K migraci elektricky nabitých sloučenin (molekuly, ionty) dochází v kapiláře naplněné 
vhodným základním elektrolytem v elektrickém poli vysoké intenzity (10‒30 kV) mezi 
Pt katodou a anodou [26]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4: Schéma zařízení pro kapilární elektroforézu [21] 
 
Kapiláry 
Separace látek se provádí v kapiláře z taveného křemene (fused silica capiillary), která je 
běžně 25–100 cm dlouhá, o vnějším průměru 375 µm a vnitřním průměru 25, 50, 75 nebo 
100 µm. Křemenná kapilára je na vnějším povrchu pokryta vrstvou žlutého až hnědého poly-
imidu o tloušťce několika mikrometrů, která značně zvyšuje pružnost kapiláry a současně 
odstraňuje její křehkost [21, 22].  
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Regulace teploty 
V průběhu migrace se u CZE vyvíjí určité množství tepla, které může způsobovat nežádoucí 
efekty v elektroforetickém systému (destrukce termolabilních látek, nehomogenita mobilit, pH 
a hustot v důsledku teplotních gradientů napříč kapilárou). Aby nedocházelo k přehřívání sepa-
rační kapiláry během analýzy, je kapilára v komerčních přístrojích chlazena vzduchem proudí-
cím kolem kapiláry pomocí větráčku nebo cirkulující chladící kapalinou [21, 26]. 
 
Dávkování vzorku 
Roztok vzorku je dávkován do konce kapiláry vzdálenějšího od detektoru. Zpravidla jde 
o 10–100 nl a zóna vzorku tvoří asi 1–2 % celkové délky kapiláry. Dávkování lze provádět 
několika způsoby: 
Dávkování tlakem patří k nejběžnějším. Konec kapiláry je ponořen do nádobky s roztokem 
vzorku a je aplikován zvýšený tlak [22]. 
Dávkování rozdílem hladin je založeno na principu spojitých nádob [22]. 
Elektrokinetické dávkování je méně používané. Konec kapiláry je ponořen do nádobky 
s roztokem vzorku a je přivedeno napětí. Nevýhodu je nepoměr mezi původním složením 
vzorku a složením po dávkování, protože pohyblivějších částic migruje do kapiláry více než 
méně pohyblivých [22]. 
Detektory 
Detektor je kritickým místem celého systému. Musí být velmi citlivý, protože průměr kapi-
láry je velmi malý [22, 26].  
Absorpční fotometrický detektor je v CE nejčastěji používaným detektorem. Pracuje 
v ultrafialové a viditelné oblasti spektra. Detektor umístěný poblíž výstupního konce separační 
kapiláry měří absorbanci roztoku uvnitř kapiláry v místě průchodu světelného paprsku o dané 
vlnové délce. Poněvadž žlutě až hnědě zbarvená polyimidová vrstva na vnějším povrchu kapilá-
ry je velmi špatně propustná pro UV a VIS záření, musí se v místě průchodu světelného paprsku 
z povrchu kapiláry odstranit, např. spálením v plameni či elektrickým obloukem a omytím 
vzniklé zuhelnatělé vrstvy isopropylalkoholem či methanolem. Tak vznikne na kapiláře detek-
torové okénko o délce několika milimetrů s obnaženou křemennou stěnou. Detekce může být 
přímá, ale i nepřímá pro směs kationů nebo anionů na pozadí konstantního obsahu absorbující-
ho kationu resp. anionu v základním elektrolytu. Nepřímá fotometrická detekce je vhodná pro 
analyty, které nedostatečně absorbují záření ve VIS a UV oblasti spektra. Takovými analyty 
jsou například malé anorganické kationty a anionty (např. Na+, K+, Ca2
+, Mg2
+, Cl-, F-, SO4
2-, 
NO3
- a další) [21, 27]. 
Fluorescenční detektor využívá laserem indukovanou fluorescenci. Hodí se jako jeden 
z nejcitlivějších pro fluoreskující analyty [21]. 
Vodivostní detektor je založený na měření elektrické vodivosti zón separovaných látek [21]. 
Elektrochemická detekce realizovaná amperiometrickým detektorem je vhodná pro elek-
trochemicky aktivní látky [21]. 
Detektor s diodovým polem a hmotnostní spektrometr umožňují získání dalších důležitých 
informací o analyzovaných látkách vedoucí až k jejich identifikaci [21]. 
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Vyhodnocování 
Výstupní signál detektoru je zpracováván pomocí výpočetní techniky. Záznam závislosti 
odezvy detektoru na čase se nazývá elektroforegram.  Elektroforegram je obrazem zón sepa-
rovaných analytů vzniklých během CE analýzy v separační kapiláře; poskytuje kvalitativní 
a kvantitativní informace o analyzovaných látkách [21, 22].  
Poloha píku v elektroforegramu jednoznačně udává migrační čas příslušné sloučeniny, 
z něhož lze vypočítat elektroforetickou pohyblivost příslušného analytu a ta může částečně 
sloužit k identifikaci analytu. Elektroforetická pohyblivost je specifickou vlastností separova-
ných kationů a anionů, kterou lze vypočítat dosazením do rovnice 6. Experimentálně zjištěné 
hodnoty však závisejí na laboratorních podmínkách jako je teplota, viskozita, iontová síla 
a pH separačního tlumivého roztoku [21]. 
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teof  – migrační čas neutrálního značkovače EOF 
1 
tmig,i – migrační čas i-té nabité látky 
Lc  – celková délka kapiláry  
Ld – délka kapiláry od vstupního konce k detektoru 
U – vložené napětí na elektrody během analýzy  
Plocha píku v elektroforegramu je úměrná množství příslušného analytu nadávkovaného do 
separační kapiláry a vztažena na dávkovaný objem vzorku jednoznačně udává koncentraci 
analyzované látky ve vzorku. Pro kvantitativní vyhodnocování elektroforegramů v CE se nej-
častěji používá metoda kalibrační křivky, ale i další vyhodnocovací metody jako je např. me-
toda vnitřního standardu, metoda standardního přídavku a metoda vnitřní normalizace nachá-
zejí uplatnění v CE [21]. 
 
3.2.3.2 Micelární elektrokinetická kapilární chromatografie  
Micelární elektrokinetická kapilární chromatografie (MECC) dělí nabité a především neut-
rální molekuly hydrofobní i hydrofilní povahy. Separace se provádí za použití základního 
elektrolytu s vysokým pH, který obsahuje relativně vysokou koncentraci povrchově aktivních 
látek (tenzidů), např. dodecylsíran sodný (Sodium Dodecyl Sulphate – SDS). Nad určitou 
mezní koncentraci povrchově aktivní látky (tzv. kritická micelární koncentrace) začnou spolu 
molekuly povrchově aktivní látky agregovat a vytvářet micely. V micelách  jsou  hydrofilní 
hlavičky umístěny ve vnější vrstvě a hydrofobní řetězce tvoří nepolární jádro. Nepolární jádra 
                                                 
1
    Neutrální značkovač EOF (EOF markers) je jakákoliv neutrální látka pohybující se rychlostí EOF. K nejčastěji 
  používaným značkovačům EOF patří např. thiomočovina, methanol, formami a mesityloxid [21]. 
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vytvářejí tzv. pseudostacionární fázi. Micely SDS mají záporný náboj a migrují proti elektro-
osmotickému toku, který je dostatečně silný na to, aby je unášel k detektoru. Separace probíhá 
díky rozdílné distribuci analytů mezi pseudostacionární fázi v micelách a mobilní vodnou fázi 
nosného elektrolytu. Nastává retence složek a tyto retence se liší v důsledku rozdílných rozdě-
lovacích koeficientů složek [21, 32]. 
 
3.2.3.3 Kapilární gelová elektroforéza 
Elektroforéza v matrici gelu (GCE) umožňuje separace vysokomolekulárních biologicky ak-
tivních látek – peptidů, bílkovin a polynukleotidů – na základě velikosti jejich molekul, tedy 
jejich molekulové hmotnosti. GCE dělí pouze iontové analyty na základě jejich rozdílných 
elektroforetických pohyblivostí. V této elektromigrační technice je separační křemenná kapilá-
ra naplněna gelem, v jehož matrici jsou póry vhodné velikosti. Analyzované látky lišící se ve-
likostí a tvarem svých molekul, jsou pak nuceny během separace migrovat póry gelu, což zvy-
šuje rozdíly jejich elektroforetických rychlostí. Gel v kapiláře zabraňuje vzniku EOF a tak 
pouze ionty jednoho znaménka, tedy buď kationty nebo anionty se pohybují směrem 
k detekčnímu okénku a mohou být separovány a detekovány během jednoho experimentu [21]. 
Zpočátku byly v CEC používány polyakrylamidy kovalentně vázané na kapilární stěnu. Ty-
to fixované gely přinášely problémy s ucpáváním nebo ničením kapiláry kontaminovanou 
matricí vzorku, a proto měly krátkou životnost. Proto se dnes aplikují vzorky s gelem, kterými 
se plní kapilára až před separací. Tyto plnitelé gely používají derivatizované celulosy rozpuš-
těné v pufru. Užití kapalných gelů dovoluje jejich výměnu v kapiláře mezi jednotlivými dáv-
kováními vzorků [22]. 
 
3.2.3.4 Kapilární elektrochomatografie 
Kapilární elktrochromatografie (CEC) kombinuje principy  kapilární elektroforézy a vysoce 
účinné kapalinové chromatografie (High Performance Liquid Chromatography – HPLC). Sepa-
rační prostor je tvořen plněnou kapilární kolonou, jejíž nosič představuje stacionární fázi. Na roz-
díl od HPLC však pohyb mobilní fáze není realizován tlakově vyvolaným hydrodynamickým 
tokem, ale elektroosmotickým tokem vyvolaným stejnosměrným elektrickým polem připojeným 
k oběma koncům kolony ponořeným do roztoku mobilní fáze v elektrodových nádobkách [30]. 
CEC má proti klasické kapalinové chromatografii tu výhodu, že elektroosmotický tok mo-
bilní fáze má lineární rychlostní profil, což umožňuje dosahovat při separacích několikaná-
sobně vyšších účinností. Použitím rozdílných náplní kapiláry je možné měnit selektivitu ana-
lyzovaných látek [29]. 
 
3.2.3.5 Kapilární isoelektrická fokusace 
Izoelektrická fokusace (IEF) umožňuje dělení amfoterních látek (bílkovin a peptidů) 
podle jejich izoelektrických bodů, tj. podle distribuce kladných a záporných nábojů v je-
jich molekulách. Elektromigrace probíhá v prostředí gradientu pH, který je vytvořen pů-
sobením elektrického pole na komplexní směsi amfolytů, jež tvoří nosný elektrolyt této 
metody. Dělené látky v tomto prostředí migrují, dokud nedoputují do té části separačního 
prostředí, jehož pH je rovno jejich izoelektrickému bodu. Na rozdíl od plošných gelových 
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uspořádání IEF, je třeba v kapilární IEF (prováděné nejčastěji v kapilárách s potlačeným 
elektroosmotickým tokem) po dosažení ustáleného stavu fokusované zóny mobilizovat, 
aby mohly být detegovány UV–detektorem pevně umístěným u jednoho z konců kapiláry. 
Mobilizace se uskutečňuje buď hydrodynamickým tokem vyvolaným přetlakem nebo pod-
tlakem u konců kapiláry, nebo elektroelucí. Elektroeluce se vyvolá změnou složení anoly-
tu (elektrodový roztok u anody) nebo katolytu (elektrodový roztok u katody), např. náhra-
dou kyseliny bází nebo přídavkem solí, které způsobí anodický nebo katodický pohyb pH 
gradientu, a tudíž i pohyb fokusovaných zón k detektoru. K přirozené mobilizaci zón do-
chází při IEF v přítomnosti elektroosmotického toku v křemenných kapilárách s neupra-
veným vnitřním povrchem [30]. 
 
3.2.3.6 Kapilární izotachoforéza 
Kapilární izotachoforéza (CITP) je jednou z nejstarších kapilárních elektromigračních me-
tod. Izotachoforéza dělí ionty a nabité molekuly organických i anorganických látek 
v elektrickém poli vysoké intenzity na základě jejich rozdílných elektroforetických pohybli-
vostí a používá separační kapiláry, které negenerují elektroosmotický tok. Separace je na roz-
díl od kapilární elektroforézy, která je řízena vloženým napětím, řízena vloženým proudem. 
Během jednoho experimentu lze dělit a detekovat pouze jeden druh iontů ze vzorku, tedy buď 
kationty anebo anionty [21, 26, 28]. 
ITP používá dva různé elektrolyty s rozdílnou pohyblivostí iontů. Když dělíme např. anion-
ty, obsahuje anodový prostor a celý prostor mezi oběma elektrodami takový elektrolyt, jehož 
anionty mají větší pohyblivost, než kterýkoliv aniont ve vzorku. V takovém případě se elekt-
rolyt nazývá vedoucí (leading). Katodový prostor je zaplněn elektrolytem, jehož anionty mají 
menší pohyblivost než kterýkoliv aniont ve vzorku. Tento elektrolyt se pak nazývá koncový 
(terminatig) [28, 33].  
Po nadávkování vzorku a připojení stejnosměrného napětí se udržuje konstantní proud řá-
dově 102 µA a vzorek se začne dělit podle pohyblivostí svých složek. Rychlejší ionty se do-
stávají dopředu a pomalejší se opožďují. Po jisté době se ustaví stacionární stav. V něm tvoří 
jednotlivé ionty zóny seřazené za sebou podle klesajících elektroforetických pohyblivostí. Ve 
stacionárním stavu se zóny pohybují stálou a všechny stejnou rychlostí. Koncentrace iontu 
uvnitř zóny je konstantní [22].  
Jednotlivé zóny jsou ve stacionárním stavu velmi ostré, protože zde působí samozaostřující 
efekt, který vyjadřuje skutečnost, že určovaný iont, který v průběhu elektroforézy pronikl do 
zóny s vyšší nebo nižší pohyblivostí, bude okamžitě vypuzen zpátky do své zóny 
s odpovídajícím gradientem pole [26].  
 
Instrumentace 
Schéma zařízení pro izotachoforézu je znázorněno na obr. 5. Aparatury pro CITP jsou jed-
noduché a poměrně snadno dostupné. Platinové elektrody jako anoda a katoda jsou umístěny 
v roztoku vedoucího a koncového elektrolytu, oddělené membránou od roztoku v kapiláře. 
Dávkují se mikrolitrové objemy vzorku do rozhraní mezi vedoucí a koncový elektrolyt. Sepa-
račním prostorem je kapilára [24, 26]. 
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Obrázek 5: Schéma zařízení pro izotachoforézu [28] 
 
 
Kapiláry 
CITP se provádí v teflonové kapiláře, která na svém vnitřním povrchu nenese žádné diso-
ciovatelné funkčí skupiny, anebo v křemenné kapiláře, jejichž vnitřní stěna je pokryta vhod-
ným stínícím povlakem, jako je třeba vrstvička hydroxyethylcelulosy. Vnitřní průměr kapiláry 
je 0,5‒1 mm a délka 20‒60 cm [21]. 
 
 
Detektory 
Detektory pro izotachoforézu se dělí na dvě skupiny: 
• Univerzální detektory, jejichž odezva je určena pohyblivostí iontů v zóně: 
o Vodivostní detektory měří vodivost zóny procházející přes detektor. Čidlem 
u kontaktních detektorů jsou dva platinové drátky, vzdálené ve směru osy 
kapi láry asi 0,1 mm.  
o Teplotní detektory (termočlánky, termistory) měří teplotu v určitém místě 
kapi láry. Pro malou citlivost se již nepoužívají. 
• Specifické detektory, jejichž odezva je určena jinými vlastnostmi látky v zóně než 
elektroforetickou pohyblivostí. Zejména je využíván fotometrický detektor sledující 
absorpci ultrafialového záření [22]. 
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Vyhodnocování 
Posloupnost zón jednotlivých analytů ze vzorku, vedená vedoucím elektrolytem a zakončená 
koncovým elektrolytem, projde vodivostním detektorem, čímž získáme schodovitý záznam 
analýzy CITP – izotachoforegram. Každý schod záznamu reprezentuje jeden analyt, jeho výška 
závisí na druhu separovaného iontu a délka je úměrná množství analytu v kapiláře [21]. 
 
 
Tabulka 5: Základní rozdíly mezi elektroforézou a izotachoforézou [22] 
elektroforéza izotachoforéza 
Pracuje se s konstantním napětím Pracuje se s konstantním proudem 
Potenciálový spád je po délce kapiláry 
rovnoměrný 
Jednotlivé zóny se liší potenciálovým spádem, který silně 
závisí na pohyblivosti daných iontů 
Zóny se pohybují různými rychlostmi Rychlost pohybu zón je ve stacionárním stavu konstantní 
Zóny jsou odděleny Zóny na sebe navazují 
Zóny se molekulární difůzí rozšiřují Nehrozí promísení zón díky samozaostřujícímu efektu 
 
 
S výhodou jsou kombinovány metody CZE a CITP, kdy vhodnou volbou separačního roz-
toku, v němž je vzorek rozpuštěn při analýze CZE, lze dosáhnout toho, že analyty migrují 
nejprve v modu CITP a pak přejdou plynule do modu CZE. V tomto případě se CITP používá 
jako předběžný, prekoncentrační krok před vlastní separací v CZE. CITP totiž umožňuje na-
dávkovat v izotachoforetickém kroku velký objem vzorku, který je zkoncentrován do izota-
choforetických zón. Makrosložky komplexní matrice mohou být odstraněny mimo další sepa-
rační trasu a do CZE tak mohou být nadávkovány minimální objemy zkoncentrovaných mino-
ritních složek, které mají být stanoveny [25, 29, 33]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Používané přístroje a zařízení: 
• analytické váhy HR-120 - EC, A&D Instruments Ltd,  Japonsko 
• ultrazvuková vodní lázeň,Teson 4, Tesla, ČR 
• pH metr InoLab WTW series, Nameco, ČR 
• elektroforetický analyzátor  EA 100, Villa Labeco, SK 
• běžné analytické vybavení 
 
4.2 Používané softwary: 
• Microsoft Office Word 2002  
• Microsoft Office Excel 2002  
• ITPWin, verze 2.31 
 
4.3 Použité chemikálie a standardy 
4.3.1 Chemikálie pro přípravu elektrolytů  
• dusičnan vápenatý, p.a., Penta, Praha, ČR 
• hydroxypropyl-metyl-celulóza (HPMC), p.a., Sigma-Aldrich, Steinheim, Německo 
• kyselina citronová, p.a., Lach-Ner, Neratovice, ČR 
• kyselina chlorovodíková, 35%, p.a., Penta, Praha, ČR 
• β-alanin, p.a., Sigma-Aldrich, Steinheim, Německo 
• 1,3-bis[tris(hydroxymethyl)methylamino]propan (bis-tris propan, BTP), p.a., Fluka, 
Buchs, Švýcarsko 
• kyselina sírová, 96%, p.a., Lach-Ner, Neratovice, ČR 
• kyselina octová, 99%, p.a., Penta, Praha, ČR 
 
4.3.2 Standardy  
• chlorid draselný, p.a., Lach-Ner, Neratovice, ČR 
• síran sodný, Onex, p.a., Rožnov pod Radhoštěm 
• dusičnan sodný, p.a., Lach-Ner, Neratovice, ČR 
• fluorid sodný, p.a., Lach-Ner, Neratovice, ČR 
• monohydrát dihydrognfosforečnanu sodného, p.a., Lachema, Brno, ČR 
• chlorid vápenatý, p.a., Fluka, Buchs, Švýcarsko 
• heptahydrát síranu hořečnatého, p.a., Lach-Ner, Neratovice, ČR 
• octan amonný, p.a., Lachema, Praha, ČR 
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4.4  Sledovaná matrice 
Termální voda odebíraná  z vrtu v Pasohlávkách v období od 14. 6. 2010 do 5. 8. 2010. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 6: Lokalizace místa odběru vzorků 
4.5 Sledované analyty  
Anionty:   Kationty:   
chloridy: 
• Cl- 
• Ar = 35,45 
 draslík: 
• K+ 
• Ar = 39,10 
 
sírany: 
• SO4
2- 
• Mr = 96,06 
 sodík:  
• Na+ 
• Ar = 22,99 
 
dusičnany: 
• NO3
- 
• Mr = 62,00 
 vápník: 
• Ca2+ 
• Ar = 40,08 
 
fluoridy: 
• F- 
• Ar = 19,00 
 hořčík:  
• Mg2+ 
• Ar = 24,31 
 
fosforečnany: 
• PO4
3- 
• Mr = 94,97 
 amonium: 
• NH4
+ 
• Mr = 18,04 
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4.6 Odběr 
Vzorky termální vody byly odebírány přímo od pramene, po odpuštění cca 10 litrů této vo-
dy, do PET lahví v období od 14. 6. 2010 do 5. 8. 2010. Po převozu do laboratoře byly ucho-
vávány v chladničce při teplotě 4 °C do doby analýzy. 
 
4.7 Příprava standardů, elektrolytů a úprava vzorku 
4.7.1 Příprava standardů 
Pro sestrojení kalibrační křivky byly připraveny zásobní roztoky standardů o koncentraci       
1 g·l-1. Pro standardy anionů byl použit KCl, Na2SO4, NaNO3, NaF , NaH2PO4.H2O a pro 
standardy kationtů KCl, Na2SO4, CaCl2, MgSO4·7 H2O, CH3COONH4. Z těchto zásobních 
roztoků byly naředěny sady kalibračních roztoků v rozmezí koncentrací 2–80 mg/l. 
 
4.7.2 Příprava elektrolytů 
Roztoky vedoucích a koncových elektrolytů byly připraveny v následujících koncentracích: 
Vedoucí elektrolyty:  
• 2 mM Ca(NO3)2 + 1 % HPMC 
• 10 mM HCl + 10 mM β-alanin + 3 mM BTP + 0,1 % HPMC (pH 3,6) 
• 7,5 mM H2SO4 + 0,1 % HPMC (pH 3,6) 
Koncové elektrolyty:  
• 10 mM kyselina citronová 
• 10 mM BTP + 20 mM kyselina octová 
 
4.7.3 Úprava vzorků 
Vzorky minerální vody byly zfiltrovány přes Filter Disc (Quant) 390 (84 g·m-2) a dle po-
třeby rozředěny. Pro odstranění rozpuštěných plynů byl vzorek upravován ultrazvukovou 
vodní lázní. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
5.1 Způsob analýzy vzorku 
Elektromigrační metody patří mezi separační metody, jsou ale v porovnání 
s chromatografickými metodami často opomíjené. To byl také důvod, proč byl výběr metody 
zaměřen na některou z elekromigračních technik. 
Zásadním důvodem při výběru rozhodčí metody – „izotachoforézy“ byla skutečnost, že se 
jedná o iontové analyty relativně nízké molekulové hmotnosti s poměrně vysokými  elektrofo-
retickými mobilitami. Výhodou této metody je vliv samozaostřujíciho efektu zabraňujícího 
promísení zón analytů. 
 
5.2 Uspořádání metody 
Elektroforetický analyzátor Villa Labeco 100 se skládá z dávkovacího kohoutu se zásobní-
kem koncového elektrolytu, dvou zásobníků vedoucího elektrolytu, tlumícího a plnícího blo-
ku a z předseparační a analytické kolony.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7: Elektroforetický analyzátor Villa Labeco 100 
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Přístroj umožňuje jednosystémovou nebo dvousystémovou analýzu. Při dvousystémové 
analýze, která využívá dvou kolon, je pouze část složek vzorku migrující v tenké zóně 
v předseparační koloně vnesená do druhé - analytické kolony na konečnou separaci v jiném 
separačním systému [29]. Vzhledem k tomu, že nebyl přístroj v dvousystémovém uspořádání 
v době experimentu plně funkční, probíhala všechna měření jako jednosystémová analýza. 
Používaná kolona obsahuje teflonovou kapiláru ve vertikálním uspořádání. První experi-
menty byly prováděny s  kapilárou délky 90 mm a vnitřního průměru 0,8 mm. Pro docílení 
lepších separačních vlastností analytů byla pro analýzu používána kapilára délky 160 mm 
s vnitřním průměrem 0,8 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8: Kolony s kapilárami rozdílných parametrů  
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Obrázek 9: Porovnání izotachoforegramů při použití kapiláry délky 90 mm a vnitřního       
průměru 0,8 mm a kapiláry délky 160 mm s vnitřním průměrem 0,8 mm 
 
Elektroforetický analyzátor umožňuje několik způsobů injektování vzorku. V experimentu 
byl prověřen způsob injektování dávkovacím kohoutem a injektování mikrostříkačkou. Pro 
analýzu byl vybrán způsob dávkování mikrostříkačkou, který nám dovoluje jednorázové dáv-
kování objemu vzorku v širším rozmezí hodnot [34].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 10: Injektování vzorku dávkovacím kohoutem (vlevo)a mikrostříkačkou (vpravo) 
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Dávkovací kohout přístroje je nutné před každým dávkováním vzorku naplnit. K tomuto 
účelu lze použít MilliQ vodu, vodící anebo koncový elektrolyt [34]. Plnění pomocí MilliQ  
vody nebylo využíváno z důvodu ředění vzorku. Zkušebně byla proměřena směs dusičnanů, 
síranů, fluoridů a fosforečnanů jak po naplnění dávkovacího kohoutu vodícím elektrolytem 
tak koncovým elektrolytem. Z výsledků vyplynulo, že při použití koncového elektrolytu do-
chází oproti použití vodícího elektrolytu k výraznějšímu rozmývání zón. Proto byl  při analý-
ze dávkovací kohout vždy plněn vodícím elektrolytem.  
 
Obrázek 11: Porovnání izotachoforegramů při plnění dávkovacího kohoutu koncovým       
elektrolytem a vedoucím elektrolytem 
 
Elektroforetický analyzátor dovoluje vodivostní a spektrofotometrickou detekci. Pro naše 
podmínky separace byl používán vodivostní detektor, zaznamenávající vodivost zóny analytů 
procházející přes detektor. 
 
5.3 Stanovení aniontů 
 Stanovovanými anionty byly:  Cl-, SO4
2-, NO3
-, F- a PO4
3-. 
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5.3.1 Optimalizace  
Při izotachoforéze se ionty analytů řadí mezi vedoucí a koncový elektrolyt podle svých kle-
sajících elektroforetických pohyblivostí. Vždy je nutné pro jednotlivé ionty zvolit takový ve-
doucí a koncový elektrolyt, který bude mít vyšší resp. nižší pohyblivost iontů než kterýkoliv 
stanovovaný iont ve vzorku. Z těchto důvodů bylo měření aniontů rozděleno do dvou systémů 
měření: 
I.  Systém pro stanovení Cl-, SO4
2- 
II.  Systém pro stanovení NO3
-, SO4
2-, F-, PO4
3- 
 
I. Systém pro stanovení Cl-, SO4
2- 
Jako vedoucího elektrolytu využívá tento systém 2 mM Ca(NO3)2 s přídavkem HPMC 
a koncového elektrolytu 10 mM kyselinu citronovou.  
První experimenty probíhaly v jednom kroku při 150 µA. Tím byla zjištěna doba, za kterou 
se sledované analyty dostanou k detektoru. Zóna analytů vyběhla v čase 821,14 sekund. Poté 
bylo každé měření rozděleno do dvou kroků. V prvním kroku byl proud 150 µA nastaven 
pouze po dobu 400 sekund a ve druhém kroku snížen na optimální hodnotu 80 µA. V první 
fázi, při vyšším proudu, dochází k seřazení jednotlivých analytů za sebou podle svých klesají-
cích elektroforetických pohyblivostí. Poklesem proudu ve druhé fázi se snižuje rychlost po-
hybu zón a dochází k jejich zaostření při vlastní detekci. Tento pokles musí být optimální, 
protože při velmi nízkých hodnotách proudu dochází k rozmývání zón. 
Obrázek 12: Izotachoforegram Cl- a SO4
2-; optimalizace separačních podmínek 
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Dle získaných informací [35] putují sírany v tomto systému ve směsné zóně s fluoridy, pro-
to byly stanovovány i ve druhém systému společně s dusičnany, fluoridy a fosforečnany.  
 
II. Systém pro stanovení NO3
-, SO4
2-, F-, PO4
3- 
Tento druhý systém neumožňuje stanovení chloridů, protože jsou chloridové anionty obsa-
ženy ve vedoucím elektrolytu, kterým je směs 10 mM HCl, 10 mM β-alanin, 3 mM BTP 
s přídavkem HPMC. Jako koncový elektrolyt je opět použita 10 mM kyselina citronová. Hna-
cí proud byl optimalizován podobně jako v systému pro stanovení chloridů a síranů na 
300 µA po dobu 600 sekund a na 80 µA po zbytek analýzy. 
 
Obrázek 13: Izotachoforegram NO3
-, SO4
2-, F- a PO4
3-; optimalizace separačních podmínek 
 
 
5.3.2 Kalibrace, mez detekce a mez stanovitelnosti 
Nejprve byly proměřeny sady kalibračních roztoků pro sestrojení kalibračních křivek. Ty 
slouží pro výpočet koncentrace stanovovaných iontů v reálných vzorcích a pro výpočet limitů 
detekce a stanovitelnosti. 
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Obrázek 14: Kalibrační křivky Cl- a SO4
2- 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 15: Kalibrační křivky NO3
-, SO4
2-, F- a PO4
3- 
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Meze detekce (Limit Of Detection – LOD) a meze stanovitelnosti (Limit Of Quantifikation 
– LOQ) byly vypočítány  použitím vzorců: 
a
s
LOD
⋅
=
3
                                              (Rovnice 7) 
                                                               a               
 
a
s
LOQ
⋅
=
10
                                           (Rovnice 8) 
kde s je směrodatná odchylka signálu a a je směrnice kalibrační přímky. 
 
Tabulka 6: Hodnoty LOD a LOQ pro Cl-, SO4
2-, NO3
-, F- a PO4
3-
  
   ((1) – sírany stanovované v I. systému měření) 
   ((2) – sírany stanovované ve II. systému měření) 
Aniont LOD [mg·l-1] LOQ [mg·l-1] 
Cl- 1,50 5,00 
SO4
2-  (1) 0,78 2,60 
NO3
- 0,47 1,58 
SO4
2-  (2) 1,61 5,36 
F- 0,85 2,84 
PO4
3- 1,53 5,10 
 
5.4 Stanovení kationtů 
Stanovovanými kationty byly: K+, Na+, Ca2+, Mg2+ a NH4
+. 
 
5.4.1 Optimalizace 
Draselné, sodné, vápenaté, hořečnaté a amonné kationty je možné stanovovat společně 
v jednom systému měření, kde je vedoucí elektrolyt tvořen 7,5 mM H2SO4 s přídavkem  
HPMC a koncový elektrolyt směsí 10 mM BTP a 20 mM kyseliny octové. 
Podobně jako u anionů byly optimalizovány podmínky hnacího proudu. První krok byl na-
staven na 500 µA po dobu 900 sekund  a druhý krok na 350 µA po zbytek analýzy. 
V tomto systému putuje draslík ve směsné zóně s amonným iontem [35]. Jejich oddělení by 
bylo možné po přídavku sloučeniny 18-Crown-6 do vedoucího elektrolytu [36, 37]. Tato 
sloučenina nebyla při prováděném experimentu k dispozici. 
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Obrázek 16: Izotachoforegram K+, NH4
+, Na+, Ca2+ a Mg2+;                                               
optimalizace separačních podmínek 
 
 
5.4.2 Kalibrace, mez detekce a mez stanovitelnosti 
Shodně, jako v předešlých případech, byla nejprve proměřena sada kalibračních roztoků 
jednotlivých kationtů. Ze sestrojených kalibračních křivek byly vypočítány meze detekce 
a stanovitelnosti. Tyto kalibrační křivky slouží pro výpočet koncentrace stanovovaných kati-
ontů reálných vzorků. 
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Obrázek 17: Kalibrační křivky  Na+, Ca2+ a  Mg2+ 
 
 
 
 
Obrázek 18: Kalibrační křivky K+ a NH4
+ 
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Podobným způsobem jako u aniontů byla vypočítána mez detekce a mez stanovitelnosti pro 
jednotlivé kationty. 
 
Tabulka 7: Hodnoty LOD a LOQ pro K+, Na+, Ca2+, Mg2+ a NH4
+ 
Kationt LOD [mg·l-1] LOQ [mg·l-1] 
K+ 1,32 4,39 
Na+ 1,43 4,78 
Ca2+ 1,31 4,37 
Mg2+ 1,34 4,47 
NH4
+ 1,04 3,45 
 
5.5 Analýza reálných vzorků 
Po zhotovení kalibračních křivek všech iontů byly proměřeny reálné vzorky. Každý vzorek 
byl v každém systému proměřen třikrát. První měření byly provedeny s neředěnými vzorky. 
Vzhledem k poměrně dlouhým izotachoforetickým zónám dominantních iontů jednotlivých 
systémů (Cl-, SO4
2-, Na+) byly pro další měření vzorky dle potřeby rozředěny.  
 
5.5.1 Stanovení chloridů a síranů 
 
Obrázek 19: Izotachoforegram analýzy 20× zředěného vzorku při stanovení Cl- a SO4
2-
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Tabulka 8: Výsledné koncentrace Cl- a SO4
2- ve vzorku 
datum odběru 
vzorku 
aniont koncentrace [mg·l-1] 
průměrná 
koncentrace 
[mg·l-1] 
Cl- 396,10 350,09 315,23 353,81 
14. 6. 2010 
SO4
2- 70,27 61,56 77,47 69,77 
Cl- 545,59 504,45 527,06 525,70 
22. 6. 2010 
SO4
2- 80,12 84,29 105,49 89,97 
Cl- 505,39 581,05 541,82 542,76 
30. 6. 2010 
SO4
2- 96,40 111,63 95,65 101,22 
Cl- 252,57 322,30 291,52 288,80 
5. 8. 2010 
SO4
2- 47,18 63,08 68,38 59,55 
 
Systémem pro stanovení Cl- a SO4
2-  byly získány hodnoty koncentrací pro chloridy 
v rozmezí 288,80–542,76 mg·l-1 a pro sírany 59,55–101,22 mg·l-1. Výkyvy hodnot mohou být 
způsobeny např. vlivem srážkových vod v době odběru vzorku, migrací dalšího iontu ve 
směsné zóně s chloridy a sírany a případnou kontaminací během analýzy.  
 
 
Tabulka 9: Směrodatná odchylka, relativní směrodatná odchylka a rozptyl pro Cl- a SO4
2- 
datum odběru 
vzorku 
aniont 
směrodatná 
odchylka 
[mg·l-1] 
relativní 
směrodatná 
odchylka 
[%] 
rozptyl 
[mg·l-1] 
Cl- 33,12 9,36 80,87 
14. 6. 2010 
SO4
2- 6,50 9,32 15,90 
Cl- 16,82 3,20 41,14 
22. 6. 2010 
SO4
2- 11,11 12,35 25,37 
Cl- 30,89 5,69 75,66 
30. 6. 2010 
SO4
2- 7,36 7,27 15,98 
Cl- 28,53 9,88 69,72 
5. 8. 2010 
SO4
2- 9,01 15,13 21,21 
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5.5.2 Stanovení dusičnanů, síranů, fluoridů a fosforečnanů 
 
Obrázek 20: Izotachoforegram analýzy 20× zředěného vzorku při stanovení NO3
-, SO4
2-, F- a PO4
3- 
 
Tabulka 10: Výsledné koncentrace NO3
-, SO4
2-, F- a PO4
3- ve vzorku 
datum odběru 
vzorku 
aniont koncentrace [mg·l-1] 
průměrná koncentrace 
[mg·l-1] 
NO3
− < LOD < LOD < LOD < LOD 
SO4
2− 49,53 46,43 48,07 48,01 
F− < LOD < LOD < LOD < LOD 
14. 6. 2010 
PO4
3− < LOD < LOD < LOD < LOD 
NO3
− < LOD < LOD < LOD < LOD 
SO4
2− 61,37 43,15 39,07 47,86 
F− < LOD < LOD < LOD < LOD 
22. 6. 2010 
PO4
3− < LOD < LOD < LOD < LOD 
NO3
− < LOD < LOD < LOD < LOD 
SO4
2− 49,89 48,62 52,81 50,44 
F− < LOD < LOD < LOD < LOD 
30. 6. 2010 
PO4
3− < LOD < LOD < LOD < LOD 
NO3
− < LOD < LOD < LOD < LOD 
SO4
2− 44,43 45,70 55,18 48,44 
F− < LOD < LOD < LOD < LOD 
5. 8. 2010 
PO4
3− < LOD < LOD < LOD < LOD 
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Koncentrace síranů se pohybovala v rozmezí hodnot 47,86–50,44 mg·l-1. Dusičnany, fluoridy 
a fosforečnany nebylo možné stanovit a to ani v případě analýzy neředěného vzorku, jejich 
hodnoty byly bod bodem meze detekce.  
 
 
Tabulka 11: Směrodatná odchylka, relativní směrodatná odchylka a rozptyl pro SO4
2- 
datum odběru 
vzorku 
směrodatná odchylka 
[mg·l-1] 
relativní směrodatná 
odchylka [%] 
rozptyl 
[mg·l-1] 
14. 6. 2010 1,27 2,64 3,10 
22. 6. 2010 9,70 20,26 22,30 
30. 6. 2010 1,75 3,48 4,19 
5. 8. 2010 4,80 9,90 10,75 
 
 
 
5.5.3 Stanovení kationtů draslíku, amonia,  sodíku, vápníku a hořčíku 
 
Obrázek 21: Izotachoforegram analýzy 5× zředěného vzorku při stanovení K+, NH4
+,        
Na+, Ca2+ a Mg2+ 
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Tabulka 12: Výsledné koncentrace K+, NH4
+, Na+, Ca2+ a Mg2+ ve vzorku 
datum odběru 
vzorku 
kationt 
koncentrace 
[mg·l-1] 
průměrná 
koncentrace 
[mg·l-1] 
K+ 31,50 29,43 19,85 26,93 
NH4
+ 11,27 10,44 6,58 9,43 
Na+ 252,96 210,45 251,35 238,25 
Ca2+ 4,89 8,67 9,12 7,56 
14. 6. 2010 
Mg2+ 33,77 26,88 22,41 27,69 
K+ 19,85 19,85 21,60 20,43 
NH4
+ 6,58 6,58 7,29 6,82 
Na+ 224,75 216,49 235,57 225,60 
Ca2+ 6,35 5,90 5,90 6,35 
22. 6. 2010 
Mg2+ 23,35 24,05 26,17 24,52 
K+ 19,69 18,41 21,28 19,79 
NH4
+ 6,52 6,00 7,16 6,56 
Na+ 201,58 185,60 226,23 204,47 
Ca2+ 6,55 3,79 5,46 5,27 
30. 6. 2010 
Mg2+ 20,85 20,90 23,52 21,76 
K+ 22,24 24,64 27,35 24,74 
NH4
+ 7,55 8,51 9,60 8,55 
Na+ 212,80 234,83 245,78 231,13 
Ca2+ 7,45 5,33 8,67 7,15 
5. 8. 2010 
Mg2+ 21,58 26,15 28,80 25,51 
 
V systému pro stanovení kationtů K+, NH4
+, Na+, Ca2+ a Mg2+ byly získány hodnoty kon-
centrací pro K+ 19,79–26,93 mg·l-1, pro NH4
+ 6,46–9,43, pro Na+ 204,47–238,25 mg·l-1, pro 
Ca2+ 5,27–7,56 mg·l-1 a pro Mg2+ 21,76–27,69 mg·l-1. Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.4.1, 
draselné ionty migrují ve směsné zóně s amonnými ionty. Lze tedy předpokládat, že skutečný 
obsah těchto iontů bude nižší oproti naměřeným hodnotám. 
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Tabulka 13: Směrodatná odchylka, relativní směrodatná odchylka a rozptyl pro K+, NH4
+,   
                      Na+, Ca2+ a Mg2+ 
 
 
5.5.4 Měření pH vzorků 
Tabulka 14: pH vzorků při teplotě 21 °C 
datum odběru vzorku pH 
14. 6. 2010 8,210 
22. 6. 2010 7,893 
30. 6. 2010 7,815 
5. 8. 2010 8,085 
 
 
 
datum odběru 
vzorku 
kationt směrodatná odchylka 
[mg·l-1] 
relativní směrodatná 
odchylka [%] 
rozptyl 
[mg·l-1] 
K+ 5,08 18,86 11,66 
NH4
+ 2,04 21,67 4,69 
Na+ 19,67 8,26 42,52 
Ca2+ 1,38 19,26 3,33 
14. 6. 2010 
Mg2+ 4,67 16,87 11,36 
K+ 0,83 4,05 1,76 
NH4
+ 0,33 4,89 0,71 
Na+ 7,81 3,46 19,08 
Ca2+ 1,14 21,58 2,77 
22. 6. 2010 
Mg2+ 1,20 4,90 2,83 
K+ 1,18 5,94 2,87 
NH4
+ 0,47 7,22 1,16 
Na+ 16,71 8,17 40,64 
Ca2+ 1,90 25,10 0,45 
30. 6. 2010 
Mg2+ 1,25 5,74 2,68 
K+ 2,09 8,44 5,11 
NH4
+ 0,84 9,82 2,06 
Na+ 13,71 5,93 32,98 
Ca2+ 0,21 3,48 0,45 
5. 8. 2010 
Mg2+ 2,98 11,69 7,22 
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6 ZÁVĚR 
V rámci této diplomové práce byly vybrány základní ukazatele kvality termálních vod 
a vhodné analytické postupy pro jejich stanovení. Jedním z kritérií posuzování těchto vod je 
přítomnost anorganických iontů. Pro jejich stanovení je možné využít iontové chromatografie 
nebo elektromigračních metod. Elektromigrační metody patří mezi separační metody, které 
jsou ale v porovnání s chromatografickými systémy opomíjené. To byl také důvod proč byla 
pro analýzu reálného vzorku vybrána jedna z elektromigračních metod – izotachoforéza. Po-
mocí izotachoforézy byly proměřeny čtyři vzorky termální vody odebrané v oblasti Pasohlá-
vek v období od 14. 6. 2010 do 5. 8. 2010. Experimentálně byly stanoveny anionty: chloridy, 
sírany, dusičnany, fluoridy a fosforečnany; a kationty: draselné, amonné, sodné, vápenaté 
a hořečnaté. Měření bylo rozděleno do několika jednotlivých systémů využívajících vhodných 
vedoucích a koncových elektrolytů pro stanovované ionty.  
 Měření aniontů probíhalo ve dvou systémech měření. První systém byl určen pro sta-
novení chloridů a síranů. Výsledná koncentrace iontů Cl- se pohybovala v rozmezí       
288,80–542,76 mg·l-1 a iontů SO4
2- v rozmezí 59,55–101,22 mg·l-1. Poměrně velký rozptyl 
hodnot koncentrací mezi jednotlivými vzorky mohl být způsoben např. vlivem srážkových 
vod v době odběru vzorku, migrací dalšího iontu ve směsné zóně s chloridy a sírany a případ-
nou kontaminací během analýzy. Z dostupných podkladů bylo zjištěno, že sírany putují 
v tomto systému ve směsné zóně s fluoridy, proto byly stanovovány i ve druhém systému spo-
lečně s ionty NO3
-, F- a PO4
3-. 
Ve druhém systému měření aniontů byly stanovovány dusičnany, sírany, fluoridy a fosfo-
rečnany. Tento systém používá vedoucí elektrolyt obsahující ionty Cl-, proto zde stanovení 
těchto iontů nebylo možné. Ze stanovovaných aniontů byly detekovány pouze ionty SO4
2- a to 
v podstatně vyrovnanějších koncentracích v porovnání s hodnotami získanými v prvním sys-
tému. Jejich koncentrace se pohybovala od 47,8 mg·l-1 do 50,44 mg·l-1. Dusičnany, fluoridy 
a fosforečnany nebylo možné stanovit ani v případě analýzy neředěného vzorku, jejich hodno-
ty byly pod bodem meze detekce, která je pro dusičnany 0,47 mg·l-1, pro fluoridy 0,85 mg·l-1 
a pro fosforečnany 1,53 mg·l-1.  
Kationty draslíku, amonia, sodíku, vápníku a hořčíku bylo možné stanovovat v jednom sys-
tému měření. Získány byly hodnoty koncentrací: pro K+ 19,79–26,93 mg·l-1, pro NH4
+    
6,46–9,43 mg·l-1, pro Na+ 204,47–238,25 mg·l-1, pro Ca2+ 5,27–7,56 mg·l-1 a pro Mg2+  
21,76–27,69 mg·l-1. Draselné ionty putují v tomto systému ve směsné zóně s amoniem. Jejich 
oddělení by bylo možné použitím sloučeniny 18-Crown-6, která však v době experimentu 
nebyla k dispozici. Lze tedy předpokládat, že skutečný obsah těchto iontů bude nižší oproti 
naměřeným hodnotám. 
 Z výsledků měření lze termální vodu z Pasohlávek hodnotit jako vodu chlorido-sodného 
typu, kterou lze využívat k léčebným účelům. Díky vyšším koncentracím iontů Na+ a Cl- mů-
že být tato voda indikována např. pro léčbu pohybového aparátu nebo pro léčbu dermatolo-
gických a gynekologických onemocnění.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ  
 
BTP 1,3-bis[tris(hydroxymethyl)methylamino]propan (bis-tris propan) 
CEC  Capillary ElectroChromatography (kapilární elektrochomatografie) 
CGE  Capillary Gel Electrophoresis (kapilární gelová elektroforéza) 
CIEF  Capillary IsoElectric Focusing (kapilární isoelektrická fokusace)  
CITP  Capillary Isotachophoresis (kapilární izotachoforéza) 
CZE  Capillary Zone Electroforesis (kapilární zónová elektroforéza) 
EOF  Electroosmotic Flow (elektroosmotický tok) 
GC   Gas Chromatography (plynová chromatografie) 
GIT  gastrointestinální trakt 
HPLC  High Performance Liquid Chromatography  
  (vysoce účinná kapalinová chromatografie)  
HPMC hydroxypropyl-metyl-celulóza 
IC   Ion Chromatography (ionová chromatografie)  
IEC  Ion Exchange Chromatography (iontově výměnná chromatografie) 
LC   Liquid Chromatography (kapalinová chromatografie) 
LOD  Limit Of Detection (mez detekce)  
LOQ  Limit Of Quantifikation (mez stanovitelnosti) 
 MECC  Micellar Electrokinetic Capillary Chromatography 
   (micelární elektrokinetická kapilární chromatografie) 
 PMV   přírodních minerální vody 
SDS  Sodium Dodecyl Sulphate (dodecylsíran sodný) 
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9 PŘÍLOHY 
 
 
 
Příloha 1: Grafické vyjádření obsahu stanovovaných iontů reálných vzorků odebíraných           
v lokalitě Pasohlávky v období od 14. 6. 2010 do 5. 8. 2010 
 
